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Na področju izdelave kabelske konfekcije IDC konektorskih sismtemov, proizvajalcem 
konfekcije zahteve za proces izdelave in končni izdelek predpisujejo proizvajalci konektorjev 
IDC. Predpisani so parametri, s katerimi mora biti končni izdelek skladen, da proizvajalci 
konektorjev garantirajo ustreznost. Problemi s katerimi se soočamo proizvajalci konfekcije je, 
da merilni postopki in oprema za preverjanje ustreznosti predpisanih zahtev niso enotno 
določeni. Obenem imajo proizvajalci konektorjev med seboj različne in tudi nasprotujoče si 
zahteve, kljub standardizaciji konektorskih sistemov RAST. Nekatere od zahtevanih 
parametrov v proizvodnji tudi ni mogoče preveriti in tako je pomemben predvsem podatek o 
morebitni povezavi med posameznimi definiranimi parametri. V pričujočem delu sem 
predstavil analizo zahtev proizvajalca konektorjev R2,5 IDC Stocko ter na podlagi rezultatov 
predlagal aktivnosti za optimizacijo proizvodnje kabelske konfekcije na področju IDC. 
  
V podjetju Cablex smo z upoštevanjem vseh zahtev interne predpise zelo podrobno definirali 
in postavili ostre kriterije zagotavljanja kakovosti. Ti pa zaradi obsežnosti in zahtevnosti 
izvedbe ne živijo v celoti. Ob hitri rasti podjetja in širitvijo proizvodne po svetu, se v podjetju 
soočamo z izzivom usposabljanja ter uvedbo enostavnih in objektivnih kontrolnih postopkov 
znotraj proizvodnega procesa, na stroškovno učinkovit način. Tako je poenostavitev 
postopkov zagotavljanja kakovosti nujna. 
 
Optimizacijo sem iskal v smeri možnosti ukinitve nepotrebnih metod in poenostavitve 
internih postopkov na podlagi boljšega razumevanja zahtev. Predlagane poenostavitve samega 
izvajanja bodo temeljile na podlagi analize rezultatov merjenja vertikalne globine, izvlečnih 
sil, slike prereza in meritev kontaktne odprtine. Kot vzorčne kombinacije sem si izbral tri 
različne kombinacije, ki so v podjetju najbolj pogosto uporabljene in sicer konektorje R2,5 
Stocko s tremi vodniki različnih lastnosti. Da bi metode lahko bolje ovrednotil, sem izdelal in 
meril vzorce nazivnih vrednosti vertikalne globine in vzorce, ki so odstopali od zgornje in 
spodnje tolerančne meje. Za vsako interno zahtevo sem iskal predvsem kakovost informacije 
o ustreznosti spoja, oziroma samega izdelka. Posebej sem se osredotočil na interno zahtevo o 
velikosti izvlečne sile, ki jo proizvajalec Stocko ne zahteva, prepisana pa je s strani ostalih 
proizvajalcev konektorjev. Zanimale so me tudi povezave med zahtevami, saj bi na ta način 
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lahko z ustreznostjo enega parametra potrdil tudi ustreznost drugega in iz tega razloga izmeril 
tudi padec napetosti in pregrevanje ter izpostavil vzorce postopku staranja.   
 
Na podlagi meritev ugotavljam, da meritev izvlečne sile nima povezave z ustreznostjo izdelka 
R2,5 Stocko IDC in je tako nepotrebna. Nasprotno pa se je metoda meritve vertikalne globine 
v kombinaciji z vizualno metodo izkazala za merodajno metodo, ki zadostuje za tekoče 
spremljanje ustreznosti izdelkov v proizvodnji. Vizualno je potrebno pregledati 
nepoškodovanost materiala pred kovanjem in po kovanju ter končno pozicijo vodnika, 
oziroma horizontalno globino. Tako so zahtevnejše meritve, ki so tudi periodično potrebne, 
ločene od redne proizvodnje ter s tem dajejo osnovo za poenostavitev postopkov in 
posledično internih predpisov. 
 
Kjučne besede: povezave z urezovanjem v vodnik, tehnologija urezovanja v vodnik, 
tehnologija kovanja, RAST konektorji, kabelska konfekcija, bela tehnika, postopki 














IDC connector producers set the requirements on wire insertion procedures and quality of the 
connector termination which must be observed by the cable harness producers. Only if all the 
specifications are met, the connector producers will guarantee the quality of the final product. 
However, no standard was set how to measure the quality of the wire insertion effectively 
during the production process nor what equipment to use for such measurement. Additionally, 
parameters requested by the connector producers may vary at least (or even contradict from 
one to another), despite they all need to comply with RAST standards.  
 
It is impossible to verify all the parameters set during the production process. Therefore, it is 
crucial for the cable harness producer to test and identify how the conformity with one 
requirement impacts the other parameters set. In this thesis I have analyzed the requirements 
of R2,5 IDC connector family set by Stocko connector producer on wire insertion, defined the 
activities in the production process and proposed the optimization procedures related to the 
quality control testing.  
 
In Cablex Group, we have defined very detailed and strict quality assurance procedure in 
order to meet the requirements set by the connector producers. However, due to significant 
production volumes, rapid expansion of the production abroad and the magnitude of the 
testing procedures, not all of them could be implemented in practice. As such, one of biggest 
challenges that we face now in production is related to the improvement of the control 
environment and implementation of such controls that are effective and cost efficient. 
 
I have investigated the possibility of simplification of the existing quality assurance 
procedures and identified quality controls that were unnecessary and did not bring additional 
value in ensuring the quality of the final product. The changes proposed to the current quality 
assurance procedures are based on the testing results related to vertical wiring insertion depth, 
pull-out forces, micro-graph section analysis and measurements of the gaps between contacts.  
All tests were performed on R2.5 Stocko connectors, for three different wiring insertions, 
which are most commonly used in our production. In order to validate the quality of the 
measuring methods used I have finalized a sample of connectors which were in and out of the 
tolerance levels specified (in terms of their vertical depth insertion) and measured how the 
performance of the connector joint was affected. I have particularly focused on the 
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requirement related to pull-out forces, which are not predefined by Stocko, but most of the 
other connector producers. I was also interested in correlation among the requirements and 
whether the conformity of one parameter could lead to adherence of others. For this reason I 
exposed the samples also to deterioration and measured its impact on voltage and overheating. 
 
Based on the testing performed, there seem to be no connection between pull-out tests and 
product conformity. Therefore this method (by which a large number of finalized connectors 
are destroyed during testing) is unnecessary. Vertical wiring depth, on the other hand, proved 
to be the critical element that determines the quality of the terminated connector. Vertical 
wiring insertion depth measurement in connection with visual inspection of the materials 
used, including the wiring-end position (horizontal depth) present sufficient information to 
determine whether the quality standards were met in the production process. More detailed 
and complex measurements in the laboratory can be therefore separated from the production 
line testing and performed periodically on selected sample size basis. 
 
 
Key words: insulation displacement connections, insulation displacement technology, 






















Ožičenja so z razvojem tehnologije dandanes prisotna praktično povsod, saj so osnova za 
delovanje vsake električne naprave. V večini primerov napake na napravi izhajajo iz 
nekakovostne povezave vodnikov in kontaktov na ožičenju naprave. Napake so danes 
nedopustne, saj poslovni modeli tega ob bitki za nizke cene enostavno ne prenesejo več. S 
kompleksnostjo naprav in posledično ožičenj raste tudi zahtevnost tehnologije izdelave, ki 
zagotavlja ustrezno kakovost spojev.  
 
V 80. letih prejšnjega stoletja so evropski proizvajalci bele tehnike v sodelovanju s 
proizvajalci konektorjev in proizvajalci ožičenj razvili posebno tehnologijo konektorskih 
sistemov z vtiskovanjem v vodnik, poznano po kratici IDC (ang: Insulation-displacement 
connections, v nadaljevanju IDC), primerno za masovno proizvodnjo. Na podlagi 
standardizacije konektorjev in avtomatizacije v proizvodnji, je sistem prinesel večjo 
zanesljivost izdelave in cenovni prihranek. 
 
V podjetju Cablex d.o.o (v nadaljevanju Cablex), ki dobavlja kabelska ožičenja večini 
svetovnih proizvajalcev bele tehnike, klasično kovanje kontaktov in kovanje IDC konektorjev 
RAST predstavlja osnovno dejavnost. Podjetje ima na področju več kot 20 letno tradicijo in 
posledično večino izkušenih in usposobljenih kadrov v jedru podjetja, v Sloveniji. Ob hitri 
rasti in potrebi po obvladovanju proizvodnje v vseh poslovnih enotah po svetu, se v podjetju 
soočamo z izzivom usposabljanja, uvedbe enostavnih in objektivnih kontrolnih postopkov 
kakovosti kovanja znotraj proizvodnega procesa, na stroškovno učinkovit način.  
 
Medtem ko so postopki zagotavljanja kakovosti za klasično kovanje predpisani in 
dokumentirano, je pri IDC konektorskem sistemu ravno nasprotno. Splošne zahteve, mejne 
vrednosti in merilni postopki, ki zagotavljajo kakovost kovanja IDC proizvajalci konektorjev, 
niso enoznačno definirali. Prav tako ni razpoložljive standardizirane merilne opreme za okolje 
masovne proizvodnje. V proizvodnji podjetja je vzpostavljen obsežen plan zagotavljanja 
kakovosti, ki pa, predvsem zaradi svoje kompleksnosti, ne živi v celoti. Zaradi tega obstaja 
nevarnost, da se posamezna operacija izpusti. To je nedopustno, saj predstavlja preveliko 




Namen naloge je optimizirati proces zagotavljanja kakovosti na področju IDC konektorjev z 
razdaljo med kontakti 2,5 mm. Obravnavani konektorji so najbolj množično uporabljeni in so 
ena od treh standardiziranih družin IDC konektorjev, ki se uporabljajo v masovni proizvodnji. 
Namen dela je določitev potrebnih meritev med proizvodnim procesom ter zahtevnejših testov 
v laboratoriju ob izrednih situacijah za konektorje proizvajalca Stocko. Prav tako je cilj tudi 
poenostavitev in standardizacija metod znotraj proizvodnega procesa na način, ki bi vodil v 
krajši čas izvedbe ter manjši izmet. Za zagotavljanje visoke stopnje kakovosti je potrebno 
predvsem jasno opredeliti tolerančne meje odstopanj posamezne zahteve, pri katerih 
proizvodnja v proces zagotavljanja kakovosti vključi usposobljeno osebje za podrobnejšo 
analizo potencialne problematike.  
1.1. Kratka predstavitev podjetja Cablex   
Cablex je sistemski razvijalec in dobavitelj kabelskih snopov, plastičnih in silikonskih delov 
ter različnih mehanskih sklopov z več kot 25-letnimi izkušnjami. S preko 2200 zaposlenimi, 
osmimi proizvodnimi enotami na različnih lokacijah Evrope ter na Kitajskem, uspešno sledi 
svojim kupcem in letno realizira preko 120 milijonov EUR. Glavni odjemalci podjetja so s 
področja bele tehnike, avtomobilske industrije in ostale industrije, za katere Cablex razvija in 
izdeluje tehnično najnaprednejše izdelke [1]. 
 
Na področju proizvodne tehnologije podjetje sledi trendom in potrebam trga ter se stalno 
izpopolnjuje. Izdelki postajajo vse bolj zahtevni v smislu kompleksnosti spajanja in ožjih 
toleranc, obenem pa se vedno bolj uveljavljajo na področjih relativno nove tehnologije, kot na 
primer induktivno spajkanje, kompaktiranje žic in varjenje. Z njihovo uporabo je možno v 
večji meri prilagoditi ožičenje avtomatizaciji proizvodnje pri končnih kupcih.  
 
Ne glede na zgoraj opisane trende, osnovni tehnologiji v proizvodnji še vedno ostajata 
kovanje IDC in klasično kovanje, saj na tem področju porabimo skoraj 80% celotnega 
nakupljenega materiala. Na leto se v skupini zakuje več kot 850 milijonov kontaktov IDC in 
500 milijonov klasičnih kontaktov. 
 
Kakovost in konkurenčnost sta izredno pomembni in povezani z uspehom podjetja, zato mora 
podjetje neprestano vlagati v izboljšave zagotavljanja kakovosti. Vsaka napaka, še posebej v 
osnovnih procesih, povzroči velike stroške. V najbolj črnem scenariju lahko povzroči 
odpoklic iz trga, saj lahko prezrte napake ožičenj predstavljajo tudi življenjsko nevarnost  
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(morebiten požar, odpoved zavor...). Zato je še posebej pomembno, da so proizvodni procesi 
primerno načrtovani, spremljani, primerno analizirani ter kvantitativno in kvalitativno 
ovrednoteni.  
Za zmanjševanje pomanjkljivosti skrbimo z uvajanjem novih pristopov in angažiranjem 
strokovnih kadrov. Sistem vodenja kakovosti je v svojem bistvu proces nenehnega 
izboljševanja in temelji na Demingovem krogu. Slika 1 prikazuje shemo delovanja vodenja 
kakovosti po Demingu.  
 
Slika 1. Demingov krog, proces stalnega izboljševanja [2]. 
Vse povedano lepo zaokroži interna Politika kakovosti [3]: 
 
Temelj naše uspešnosti so zadovoljni kupci. Vse aktivnosti, ki nas vodijo k temu, temeljijo na 
zagotavljanju visoke ravni kakovosti naših izdelkov in storitev ter poslovanja v celoti. Z 
dvigovanjem kakovosti našega poslovanja:  
- bomo v večji meri zadovoljili potrebe naših kupcev; 
- se bodo naši sodelavci manj ukvarjali z odpravljanjem napak in se bodo bolj usmerili 
v inovativnost in razvoj novih izdelkov; 
- bomo zmanjševali stroške in s tem aktivirali več sredstev za nadaljnji razvoj; 
Kakovost zato za nas ni le tehnični pojem, je naš način razmišljanja in dela, ki se začne in 



























































1.2. Konektorski sistemi IDC 
Konektorski sistem IDC zagotovi električno povezavo z natančnim vtiskovanjem vodnika v 
vgrajeni kontakt konektorja. Ob vtisku se vodnik deformira tako, da prevodni del vodnika 
zagotovi stik s peresi kontakta in s tem prevodnost, izolirani del vodnika pa spoj objame in 
zrakotesno zaščiti. 
 
Začetek uporabe IDC tehnologije spajanja konektorjev sega v leto 1959, ko jih je kot prvo 
predstavilo podjetje 3M. Danes se uporabljajo na različnih področjih, kjer tokovne 
obremenitve, oziroma napetosti niso previsoke. Najdemo jih v beli tehniki, avtomobilski 
industriji pri ožičenjih luči in varnostnih sistemih, bankomatih, računalniški industriji, 
motorjih, namakalnih sistemih in črpalkah, varnostnih sistemih, telekomunikacijah, … [4]. 
Zaradi različnih področij uporabe, se v splošnem konektorji IDC, njihova tehnologija spajanja 
ter sam način uporabe med seboj precej razlikujejo. Slika 2 prikazuje primer ročno izdelanega 
konektorja iz področja informatike ter primer ročnega orodja, slika 3 pa primer izdelka IDC 
konektorja avtomatske izdelave in primer avtomatskega stroja. 
                               
Slika 2. Ročna izdelava IDC: primer izdelka in ročnega orodja [23].  
 
Slika 3: Avtomatska izdelava IDC: primer izdelka in avtomatskega stroja [17].  
 
V masovni industrijski proizvodnji se uporabljajo standardizirani konektorji, katerih se je 
prijelo ime RAST (nem: Raster Anschluss Teck Technik). Ime prihaja iz standardizirane širine 
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med kontaktoma v konektorju. Poznamo tri glavne standardizirane družine, in sicer 
konektorje RAST 2,5, RAST 2,5-Power in RAST 5 (v nadaljevanju R2,5, R2,5P in R5).  
 
Pri evropskih proizvajalcih bele tehnike je industrijska uporaba IDC konektorjev prevzela 
vodilno mesto ter je, predvsem zaradi cenejše izdelave, povsod, kjer je bilo mogoče, že 
izpodrinila klasično kovanje. S svojimi prednostmi tako v proizvodnem kot montažnem 
procesu, se hitro razširja tudi na druge panoge, kjer gre za velike količine in nizke tokovne 
obremenitve, napetosti. Na podlagi informacij s strani proizvajalcev konektorjev bodo potrebe 
po konektorjih v prihodnjih petih letih še naprej rasle več kot deset odstotkov letno.  
 
Cenovna prednost konektorskih sistemov RAST IDC izhaja tako iz tehnologije izdelave 
konektorjev, kot tudi prihrankov v njihovi obdelavi ter uporabi. Proizvodna cena je 
konkurenčna predvsem zaradi velikih količin in standardizacije dimenzij uporabljenih 
materialov, kar omogoča zelo visok nivo avtomatizacije. Podobno prednost imamo tudi 
proizvajalci ožičenj, ki lahko istočasno na enem samem stroju kujemo tudi do 30 vodnikov, 
kar močno poveča produktivnost. Dodatne prednosti prinašajo strojne možnosti, ki znatno 
zmanjšajo število potrebnih nadaljnjih operacij, vključno do optimalne montaže pri kupcu. Na 
stroju je tako že izvedena 100% električna in optična kontrola, kodiranje in označevanje ohišij 
konektorjev (hitrejša montaža) ter avtomatično pakiranje v namenske okvire. Pri klasičnem 
kovanju so vse to operacije, ki jih je potrebno narediti v naslednji fazi izdelave izdelka na 
drugem delovnem mestu. Prednosti in slabosti tehnologije RAST IDC v primerjavi s 




















Tabela 1. Opis prednosti tehnologije RAST IDC v primerjavi s klasičnim kovanjem. 
prednosti konektorjev  RAST IDC  Opis prednosti pred klasičnim kovanjem 
Proces proizvodnje: 
- manj potrebnih operacij    
 
- visoka produktivnost 
- fleksibilnost pri malih, velikih serijah   
- enostavno procesiranje tekom uporabe 
- električni test med procesom kovanja 
- nizke sile pri procesu vtiskovanja  
- avtomatsko shranjevanje v plastične 
okvire, »blistre« 
- možnost kodiranja in označevanja 
konektorjev na stroju 
Proces proizvodnje: 
-  odstranitev izolacije vodnika pred kovanjem ni 
potrebna,  konektor pripravljen za uporabo 
- do 30 kovanj naenkrat, pri klasičnem le eno  
- širok nabor orodij: ročna, polavtomat., avtomat. 
- hitre reakcije ob spremembi naročil kupcev 
- pri klasičnem kovanju se testira posebej 
- manjša obraba orodij, možnost ročne izvedbe 
- enostavna manipulacija, zaščita pred 
poškodbami med transportom 
- preventiva pravilne vgradnje tekom internega 
procesa in pri montaži na strani kupcu 
Tehnologija: 
- enostavno procesiranje po odobritvi; 
začnemo z delom takoj 
- odgovornost za kakovost je v večji 
meri na strani proizvajalcev 
Vidik kupca 
- cenejši izdelki 
- enostavnejša montaža brez napak 
interno in pri kupcu 
Tehnologija: 
- ni potrebe po novem kovalnem orodju ali stroju 
ob uporabi  novega materiala 
- nižja odgovornost, ker moramo slediti 
navodilom proizvajalcem 
 
- nižji stroški proizvodnje 
- s kodiranjem konektorjev, je človeški faktor 
izločen, z označevanjem pa montaža hitrejša 
Slabosti RAST IDC  Opis problematike 
- zahtevna tehnična sprememba na 
strani kupca ob prvi umestitvi RAST 
konektorjev v svoje izdelke 
 
- visoka investicija v opremo  
- omejenost na nabor vodnikov 
- odobritev novih vodnikov 
- manjša zanesljivost kova pri večjih 
vibracijah, mehanskih obremenitvah 
- Poleg spremembe ožičenja je potrebno 
prilagoditi tudi kontra-del, kamor se ožičenje 
priključi. Običajno smiselno le ob velikih 
količinah tekom razvoja nove generacije 
- stroški opreme so zelo visoki 
- omejeni smo na nižje preseke in obremenitve 
- dolgotrajen postopek 




Proces izdelave klasičnega kovanja kontaktov se precej razlikuje od procesa kovanja 
konektorjev RAST IDC. Le-ta ima neposreden vpliv na kakovost kovanja ter ju iz tega 
razloga nekoliko podrobneje opisujem. 
1.2.1. Proces klasičnega kovanja 
Pri klasičnem kovanju je ob procesu spajanja potrebna velika sila, saj je potrebno spoj fizično 
preoblikovati kontakt v primerno obliko. Klasično kovanje poteka v štirih osnovnih korakih, 
kot prikazuje slika 4. V prvem koraku gre za pozicioniranje, kjer je orodje še odprto. Sledi 
centriranje, kjer kovalni nož vodnik potisne nad kontakt. Tretji korak je oblikovanje, kjer se 
kraki kontakta zvijejo navznoter in prilagodijo kovalnem stavku. Ter zadnji korak 
preoblikovanje, kjer je kovalni nož v najnižji točki, ki zagotavlja primerno preoblikovanje 
kontakta, deformiranost in razporejenost pramenk. 
  
Slika 4. Preoblikovanje kontakta v štirih korakih pri procesu klasičnega kovanja [5].  
Poleg ustreznega materiala pomembno vlogo pri kakovosti kovanja igra tudi razvoj kovalnih 
parametrov. Pomembnost nastavitev prikazuje slika 5, kjer primer (A) prikazuje pravilno 
zakovan kontakt, ki omogoča polno električno prevodnost. Tako simetrično preoblikovan 
kontakt tudi preprečuje korozijo in zmanjša obrabo kovalnih orodij. Primera (B) in (C) pa 
prikazujeta rezultat kovanja ob neustrezno nastavljeni višini kovalnega orodja. V primeru (B) 
je višina kova previsoka. Kontakt je premalo zatisnjen in v kovu ostanejo prazni prostori, kar 
vodi do prekomernega segrevanja ob obremenitvi, zaradi manjše stične površine. Obenem je 
nižja tudi izvlečna sila. V drugem primeru (C) pa je globina kova prenizka, kar lahko vodi do 
mehanskih poškodb žic in pojava razpok v kovu. Posledično je nižja tudi izvlečna sila.  
          
Slika 5. Primeri ustrezno in neustrezno zakovanih kontaktov klasičnega kovanja [6].  
A B C 
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Za vsak kontakt je praviloma potrebno lastno kovalno orodje. Orodja je potrebno tudi 
primerno obvladovati, saj nenadzorovana obraba povzroči dodatne neskladnosti. Trenutno 
imamo v skupini Cablex aktivnih preko 1.500 kovalnih orodij za preko 10.000 kovalnih 
kombinacij. 
1.2.2. Proces kovanja konekorjev IDC 
V primeru IDC tehnologije kovanja se vodnik skupaj z izolacijo potisne v kontakt konektorja, 
pri čemer so uporabljene relativno nizke sile. Kovalni nož, vtiskač ne preoblikuje kontakta, 
temveč le potisne vodnik v že vgrajen kontakt v konektorju. slika 6 prikazuje shemo 
kovalnega orodja konektorskega sistema Lumberg, kjer vtiskač le potisne ohišje konektorja z 
pozicioniranim vodnikom v ohišje z vgrajenim IDC kontaktom. slika 7 prikazuje detajle 
vstavitve vodnika v kontakt. Vodnik ob vstavitvi s silo malenkost razmakne peresa kontakta 
ob vtiskovanju. Ob končni poziciji vodnika pa na vodnik deluje sila peres kontakta in ga tudi 
na ta način drži v poziciji. 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz kovalnega orodja 
IDC konektorjev. [7] 
Slika 7: Koraki vstavitve vodnika v vgrajeni 
kontakt IDC konektorja. [8] 
Potrebno je predvsem slediti zahtevam proizvajalcev, ki dopuščajo le uporabo vnaprej 
odobrenih vodnikov in originalne opreme. Tipične napake zaradi neustreznega pozicioniranja 
pri IDC tehnologiji prikazuje slika 8, na kateri se vidijo kot posledica neprimernih nastavitev  
razširjeni in skrivljeni kontakti (A), premalo vstavljen vodnik (B) in poškodovano ohišje 
konektorja Tyco, ki nima zaprtega pokrovčka ohišja (C).  
     
Slika 8.Primeri napak pri kovanju IDC konektorjev, kot posledica slabega pozicioniranja [24]. 
A B C 
9 
 
Za vse konektorje posamezne serije se uporablja enaka oprema in praviloma tudi enake 
nastavitve. Tako je tudi izziv obvladovanja kovanja različnih konektorjev precej manjši, kot 
pri klasičnem kovanju. V skupini uporabljamo sicer več kot 1.000 različnih konektorjev IDC, 
ki pa se med seboj razlikujejo večinoma le v številu polov, kodiranju oziroma drugih manjših 
specifikah, ki pa nimajo vpliva v procesu proizvodnje na kakovost spoja. 
 
Predstavitev proizvajalcev 
Na področju konektorjev RAST IDC v industrijski proizvodni so se najbolj uveljavili 
proizvajalci Stocko, Tyco, Lumberg in Molex. Vsi proizvajalci imajo v svojem programu vse 
3 osnovne tipe RAST konektorjev, katerih namen in področje uporabe je razviden iz Tabele 2. 
Konektorji R2,5 predstavljajo 80% porabe vseh RAST konektorjev in so predmet obravnave 
te naloge. 
 













R2,5 2,5 0,22 - 0,38 1,6 2 
R2,5P 5,0 0,35 - 0,75 2,4 10 
R5 (različice) 5,0 0,22 - 1,50 3,0 6,10,16 
 
Konektorski sistem RAST je standardiziran in tako večinoma lahko uporabljamo alternativne 
materiale drugih proizvajalcev ob predhodni odobritvi kupca. S sodelovanjem proizvajalcev 
konektorjev in končnih kupcev so bile razvite tudi posamezne specifike znotraj 
standardiziranih okvirov, ki posledično nimajo alternative pri konkurenčnem proizvajalcu. Pri 
tem gre predvsem za napredna kodiranja, različne možnosti pregrad, znotraj in na robovih 
konektorja. Razvoj sledi potrebam trga, kar pa gre na roko predvsem proizvajalcem 
konektorjev, ki na ta način, vsaj za določen čas, zaščitijo svoj posel. Vsekakor so to 
posebnosti na katere moramo biti proizvajalci kabelske konfekcije zelo pozorni.  
 
Kljub standardizaciji v obliki zakovanega konektorja, se proizvajalci razlikujejo v tehnologiji 
spajanja vodnika in kontakta v konektorju. Razlike med njimi so lepo vidne že vizualno pri 
samih konektorjih, ki še niso zakovani. Slika 9 (A) prikazuje nezakovan konektor Stocko 
R2,5 s tremi poli. V odprtine na spodnjem robu konektorja se vstavi vodnik. Tekom kovanja 
Stocko konektorjev, kovalni stavek s silo deluje na kontakte, kateri so pozicionirani izven 
konektorja, in jih potiska v vodnik. Slika 9 (B) prikazuje nezakovan konektor R2,5 s tremi 
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poli proizvajalca Tyco. V procesu kovanja se vodnik naprej pozicionira nad kontakt. Orodje s 
kovalnim stavkom nato vodnik potisne v kontakt ter ohišje konektorja zapre s pokrovčkom 
ohišja. Slika 9 (C) prikazuje konektor R2,5 s tremi poli proizvajalca Molex, katerega proces 
izdelave je enak kot pri proizvajalcu Lumberg. Vodnik se vstavi in pozicionira v okrogli 
odprtini konektorja, podobno kot pri Stocko konektorjih. Orodje tekom kovanja s silo stisne 
oba dela konektorja skupaj ter na ta način vtisne vodnik v kontakt.  
   
Slika 9. Primeri nezakovanih konektorjev R2,5 proizvajalcev Stocko, Tyco in Molex. 
1.3. Vplivni faktorji na kakovost spoja IDC konektorjev 
IDC spoj je spoj med vodnikom in peresi kontakta konektorja, ki nastane s vtiskovanjem 
vodnika v kontakt. Peresa kontakta izpodrinejo izolacijo vodnika ter tvorijo tesno zvezo med 
kontaktom in jedrom vodnika, kar omogoča prevodnost spoja.  
 
Izvedbo kovanja IDC, zahteve na področju kakovosti in nekatere postopke kontrolnih meritev 
proizvajalcem ožičenj postavljajo proizvajalci konektorjev. Proizvajalci so odgovorni tudi za 
primeren razvoj strojne opreme in orodij za proces odobritve. Stroje in orodja nekateri 
razvijajo in izdelujejo sami, drugi pa imajo v ta namen partnerje, specializirane na področju 
avtomatizacije.   
 
Vsi proizvajalci so enotni, da je za dober IDC spoj bistvena uporaba predpisanega 
nepoškodovanega materiala in le odobrenih vodnikov, pravilna nastavitev opreme, ki zagotovi 
primerno vstavljenost vodnika v konektor ter ustrezno vzdrževanje in obvladovanje opreme, 
ki zagotavlja stabilnost procesa. 
A B C 
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1.3.1. Material  
Obdelava IDC kovanja je odvisna od konstrukcije konektorjev in tem prilagojeno opremo za 
konfekcioniranje. Zato vsak proizvajalec konektorjev določa specifične zahteve za kakovost 
IDC spoja.  
 
Najpomembnejšo spremenljivko v procesu na področju materiala predstavlja vodnik. Reža 
kontakta ustreza specifičnim premerom vodnikov skladno z ostrimi zahtevami za jedro 
vodnika. Tip vodnika ter njegove lastnosti so zelo pomembne za dober IDC spoj in so tako 
osnova za začetek postopka odobritve nove kovalne kombinacije.  
 
Debelina ter trdota izolacije, tip in število pramenk in korak ovitja pramenk (lay-lenght), 
lahko močno vplivajo na kakovost IDC spoja. Prenos električne energije in električnih 
signalov, ki so potrebni za delovanje naprave, omogoča stik bakrenih pramenk vodnika z IDC 
režo kontakta. 
1.3.1.1. Zahteve glede vodnikov na področju 
Glede uporabe vodnikov na področju IDC svetovni standard SIST EN 60352-4 podaja 
naslednje usmeritve [10]: 
- možna uporaba fino-žičnatih vodnikov z 7 pramenakmi, s presekom od 0,075-0,5 mm², 
oziroma vodnikom z eno pramenko premerov 0,25-0,8 mm² 
- prevodni del, pramenke, morajo biti iz obdelanega bakra 
- pramenke žic morajo biti galvansko obdelane z nanosom kositra, kositra in svinca ali 
srebra 
- izolacija vodnika mora biti iz polivinil klorida (v nadaljevanju PVC) ali iz materiala s 
podobnimi lastnostmi.  
Standard v nadaljevanju sicer tudi opisuje, da je možno uporabiti vodnike z več pramenkami, 
neobdelanimi galvansko, če to ne vpliva na kakovost spoja in je le to dokazano na podlagi 
potrebnih testov. Vsekakor ugotavljam, da se v praksi uporabljajo tudi vodniki izven teh 
predpisov saj je standard že nekoliko zastarel. Opisuje možno uporabo nanosa zmesi kositra 
in svinca, kateri že dalj časa ni dovoljen za proizvodno uporabo. Pravi naslov glede zahtev 




Vsi proizvajalci konektorjev so si enotni, da so lastnosti vodnika ključne za ustrezne rezultate. 
Vodnik je pri vseh proizvajalcih konektorjev R2,5 dimenzijsko omejen z zunanjim premerom 
1,6 mm² in z presekom 0,22-0,35 mm², kar ustreza področju uporabe. Nimajo pa konkretnih 
zahtev in usmeritev glede ostalih bistvenih lastnosti kot so trdota, centriranost, korak ovitja 
pramenk in število pramenk. Še najbolj konkreten je proizvajalec Tyco, katerega zahteve so 
prikazane v tabeli 3. Proizvajalec obenem izpostavlja možnost odobritve vodnikov izven 
zahtevanih okvirov na podlagi analiz in preskušanj z njihove strani.  
 











1,4 ± 0,2 0,22 - 0,35 7 ali več 12-26  A93 ± 3 
 
Pred uporabo vsakega novega vodnika v proizvodnji je potrebno od proizvajalca konektorjev 
naprej pridobiti odobritev. Proizvajalci vodijo sezname odobrenih vodnikov za posamezne 
družine konektorjev, kar v nekaterih primerih odobritev poenostavi in skrajša. Odobritev 
temelji na analizi vodnika in poslanih izdelanih IDC vzorcih. Vse vzorce mora kabelski 
konfekcionar pripraviti z opremo, ki jo bo kasneje uporabljal tudi za masovno proizvodnjo. Za 
odobritev je potrebno poslati proizvajalcu: 
- vzorec vodnika (minimalno 10 metrov), 
- vzorce zakovanih konektorjev s tem vodnikom; minimalno 50 kontaktov ali polov, 
- informacijo o opremi, ki jo bomo uporabljali; v kolikor planiramo proizvodno na 
različni opremi, je potrebno vzorce izdelati in poslati v odobritev za vsako posebej, 
- tehnični list vodnika, kjer je razvidno: proizvajalec, tip vodnika, presek, korak ovitja 
pramenk (lay-lenght), število bakrenih pramenk, trdota izolacije in temperaturno 
območje. 
Proizvajalci nam tako podajajo zgolj usmeritve glede lastnosti vodnika, da je verjetnost 
ustreznosti večja. Končni kupci in proizvajalci ožičenj tako lahko sami izberejo vodnik in ga 
pošljejo na testiranje k proizvajalcu, ki interno preveri ustreznost ter vodnik odobri ali zavrne. 
Pomembna je le kakovost spoja in stabilnost procesa. Ker imajo lastnosti vodnika nesporno 
velik vpliv na kakovost spoja, je poznavanje njihovih korelacij in omejitev pomembno.  
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1.3.1.2. Opis posamezne lastnosti vodnika v povezavi s kakovostjo procesa 
Premer vodnika je definiran z odprtino v ohišju konektorja. Na ta način proizvajalci  
zagotovijo predvsem ustrezno pozicioniranje vodnika. To je bistveno v fazi vtiskovanja 
kontakta na vodnik, saj se vodnik vtisne v skrajno spodnjo pozicijo odprtine ohišja.  
 
Z izzivom pozicioniranja se srečujemo pri tanko-stenskih vodnikih nižjih presekov z mehkimi 
izolacijami. Da zagotovimo pravilno pozicioniranje je potrebno prilagoditi nastavitve stroja. 
Tako je potrebna pozornost predvsem pri teh tipih vodnikov. Ob neustreznih nastavitvah bi 
lahko prišlo so slabega stika IDC, oziroma ga v skrajnem primeru sploh ne bi bilo. 
 
Presek vodnika nam pove skupno površino prevodnih pramenk in je direktno povezan z 
maksimalno predpisano obremenitvijo spoja. V praksi je potrebno preveriti predvsem 
tolerančna območja proizvajalcev vodnikov. Nekateri zaradi prihrankov v lastnem 
proizvodnem procesu, uporabljajo pramenke z dimenzijami na nižji tolerančni meji, kar 
znižuje kakovost spoja. 
 
Število bakrenih pramenk in korak navitja pramenk. Glede na zahteve standarda in 
izkušnje je 7 pramenk optimalno število. V splošnem proizvajalci konektorjev priporočajo, da 
se uporabi vodnik z lihim številom pramenk, zaradi bolj simetrične razporeditve prevodnikov. 
S simetrijo upada velikost praznih prostorov znotraj izolacije, kar izboljšuje pogoje za dober 
IDC spoj. Slika 10 prikazuje razliko v razporeditvi in posledično velikost praznih prostorov 
znotraj izolacije za vodnika s 24 pramenkami in vodnik z 37 pramenkami.  
 
 
Slika 10. Simetrija razporeditve pramenk v vodniku pri sodem in lihem številu pramenk [25].  
 
Število pramenk je v korelaciji s korakom navitja pramenk (ang: Lay lenght, oz. Lenght of 
layers) in direktno vpliva na kakovost kovanja,oziroma spoja. Glede na usmeritve 
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proizvajalca Tyco je najboljša kombinacija 7 pramenk z korakom navitja 20 mm. Večjemu 
številu pramenk bi moral slediti tudi daljši korak navitja in obratno. Krajši korak navitja 
neposredno vpliva na togost vodnika in premer vodnika.  
 
Tako imamo na eni strani prekratek korak navitja, ki vodi v togost vodnika, kjer so sile na 
pramenke velike in se lahko ob vtiskovanju poškodujejo in pretrgajo. Posledično lahko pride 
do slabšanja električne prevodnosti ter odpovedi takoj ali po določenem času ob vibracijah 
med delovanjem opreme. Na drugi strani nam predolg korak navitja ob velikem številu 
pramenk ne zagotovi zadostnega spoja v reži IDC kontakta, kar vodi v nedelovanje naprave. 
Korak navitja pramenk in osnovno sestavo fino-žičnatega vodnika prikazuje slika 11. 
 
Slika 11: Lastnosti fino-žičnatega vodnika: korak ovitja (ang: Laylength) in število pramenk 
(ang: Copper strands), z objemom izolacije vodnika (ang: Insulation) [8].  
 
Trdota izolacije skupaj z korakom in strukturo ovitja določa togost vodnika. Tip izolacije na 
eni strani mora omogočati ustrezno pozicioniranje vodnika pred kovanjem, na drugi pa tudi 
primerno deformacijo ob vtiskovanju. Konektorski sistem je razvit za vodnike, ki imajo 
podobno trdoto izolacije kot je material PVC. Tako se ob mehkejšem vodniku, kot je na 
primer silikonski vodnik manjšega preseka, le ta povesi na kratki dolžini in ne vtisne dovolj 
točno v obeh režah. Posledično lahko pride do slabega in neskladnega kova. Pretrda izolacija 
na drugi strani lahko privede do prevelikih pritiskov na peresa IDC kontakta. Peresa kontakta 
se tako preveč razmaknejo in lahko poškodujejo konektor oziroma lahko pride do 
nezadostnega spoja pramenk s steno peres kontakta. 
 
Trdoto izolacije vodnika izmerijo in zapišejo v tehnični list proizvajalci vodnikov. V kabelski 
konfekciji se srečujemo z dvema različnima enotama in sicer Shore D in Shore A, kjer so 
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vrednosti različne zaradi različne uporabljene opreme pri meritvi. Kot prikazuje slika 12 (A) 
je za Shore D, bolj trde izolacije, uporabljen pri meritvi oster nož, pri meritvi Shore A pa top 
nož. Za proizvajalce ožičenj je pri interpretaciji zahtev proizvajalcev glede trdote pomembna 
povezava med enotama Shore A in Shore B, katero nam prikazuje slika 12 (B). Iz nje lahko 




Slika 12. Način meritve trdote izolacije za enoto Shore D in Shore A ter korelacija med njima 
[11].  
1.3.2. Oprema, proces izdelave in vzdrževanje 
Obdelava IDC kovanja je poleg materiala zelo odvisna tudi od opreme, prilagojene za 
konfekcioniranje RAST konektorjev ter vzporedno njenega obvladovanja tekom procesa. 
Tehnologija izdelave se med proizvajalci razlikuje in tako so si tudi orodja in stroji med seboj 
različni. Tako na primer ni mogoče uporabiti opreme proizvajalca Stocko za izdelavo, 
oziroma kovanje Tyco konektorjev. Vsa oprema je strogo namenska in jo proizvajalci 
obvladujejo in nadgrajujejo sami ali v tesni povezavi s svojimi partnerji. 
 
Spajanje konektorjev IDC z vodnikom je mogoče izvajati na več načinov in sicer z ročnim 
obdelovalnim orodjem, ročno obdelovalno pripravo, pnevmatsko obdelovalno pripravo, 
polavtomatskim obdelovalnim strojem ali avtomatskim obdelovalnim strojem. Za uporabo v 
masovni proizvodnji pridejo v poštev le polavtomatski in avtomatski stroji, tako zaradi 
potrebe po produktivnosti, kot zagotavljanju visoke stopnje kakovosti. Riziko človeške 





Posamezen način izdelave ima obenem veliko različic izvedb, ki se med seboj razlikujejo 
predvsem v produktivnosti in omejitvah glede kompleksnosti izdelave. Najbolj se to odrazi pri 
avtomatskih strojih. Najbolj produktivni stroji omogočajo vtiskovanje več vodnikov naenkrat 
v zelo kratkem taktu. Ti na drugi strani ne omogočajo križanja vodnikov, izdelave izdelkov z 
različnimi dolžinami vodnikov in uporabe tehnologije klasičnega kovanja med procesom. 
Tako kompleksnost izdelave omogočajo avtomatski stroji prilagojeni na zahtevano 
kompleksnost izdelave. Ti tako na račun produktivnosti omogočajo visoko stopnjo 
fleksibilnosti. Del razpoložljive opreme za proizvodnjo IDC konektorjev prikazuje slika 13. V 
zgornjem polju so primeri opreme proizvajalca Stocko od ročnega orodja (A), pol-
avtomatkega (B) in avtomatskega (C). V spodnjem polju pa sta primera avtomatske opreme 
proizvajalca Tyco (D) in Lumberg (E).  
 
                  
 
Slika 13. Primeri namenske opreme za kovanje konektorjev IDC R2,5 [15,13,14].  
 






Proces izdelave je odvisen glede na uporabljeno opremo. Koraki za avtomatski stoj združujejo 
vse in so sledeči [12]: 
1. Priprava materiala: do delavnega mesta se dostavi material, kjer se vizualno pregleda 
identifikacija (ustreznost) in možna poškodovanost zaradi neprimernega transporta ali 
skladiščenja 
2. Nastavitev potrebnih karakteristik polizdelka (dolžino, kodiranje, globina vtiskovanja 
kontakta oziroma vodnika) ter določitev zahtevane količine 
3. Pred začetkom procesa izdelave serije (začetek procesa) preverimo ustreznost 
nastavitev  
4. Med delovanjem odstranjujemo polne okvire izdelkov ter dodajamo konektorje. Ko se 
porabi vodnik, se stroj avtomatsko ustavi in moramo kolut vodnika zamenjati 
5. Sproti moramo vizualno gledati konektorje, da ni prišlo do mehanskih poškodb 
oziroma drugih neskladnosti. 
 
V procesu izdelave je zelo pomembna predvsem pravilna pozicioniranost konektorja in 
vodnika, katerega držalo na stroju vstavi v konektor pred kovanjem. Sam postopek spajanja 
vodnika z IDC konektorjem ter  dejavnike vtiskovanja prikazuje slika 14.  
 
 
Slika 14.  Kovanje IDC:  prikaz tehnologije vtiskovanja vodnika v kontakte IDC [21]. 
 
Slika 14 (A) prikazuje položaj vodnika med samim vtiskovanjem v kontakt konektorja (ang: 





vtiskovanja v osnovno režo viličastega rezila (ang: Initial slot gap) na vodnik deluje sila 
vstavitve (ang: Wire insertion force) in normalna sila peres kontakta (ang: Load wire exert on 
lead-in) (C), ki poskrbita za potrebno deformacijo vodnika. Ob vtiskovanju se izolacija 
vodnika razmakne (ang: insulation diplaced) ter s tem omogoči stik prevodnih pramenk s 
kontaktom (D). Vodnik ob vtiskovanju odrine peresi kontakta ter s tem razširi režo. Slika 14 
(D) prikazuje končni rezultat po vtiskovanju: povečan razmik reže kontakta (ang: Final slot 
gap), silo normale kontakta (ang: Final normal force), ki drži vodnik v poziciji in stično 
površino prevodnega dela vodnika in kontakta (ang: Apparent contact area).  
 
Obvladovanje opreme izdelave IDC zajema tudi samo vzdrževanje opreme in je določeno s 
strani proizvajalcev opreme.  
1.3.3. Zahteve standardov 
Standard EN 60352-4 zahteva natančno izvedeno spajanje IDC, skladno z načinom dobre 
prakse. Potrebno je uporabiti le orodja proizvajalca, jih obvladovati skladno z njegovimi 
navodili ter zagotoviti, da so v celotni življenjski dobi primerna za izdelavo ustreznega spoja 
IDC. Orodja je potrebno vzdrževati na način, ki preprečuje vsakršne poškodbe IDC spoja ali 
vodnika in da zagotovi pravilno pozicijo vodnika v IDC reži. Kakovost opreme se ocenjuje na 
podlagi testov samih spojev, ki so bili narejeni s dotičnim orodjem. 
 
Dober spoj prepoznamo preko slike prereza, kjer morajo biti vse pramenke vtisnjene med 
zunanjo ter notranjo režo kontakta, jasno mora biti prepoznavna deformacija pramenk v stiku 
z peresi kontakta ter na peresih kontakta ne smejo biti vidne nobene poškodbe noža ali vodil. 
Spoj IDC spoj mora biti zaščiten in vse prevodne pramenke, morajo biti obdane z izolacijo 
vodnika [9]. 
1.3.4. Zahteve proizvajalcev za konektorje R2,5  
Kot za material, tudi za proces zahteve definirajo najbolj podrobno proizvajalci konektorjev. 
Vsi zahtevajo uporabo predpisane originalne opreme pri vtiskovanju njihovih konektorjev. Ta 
zahteva velja tudi za rezervne dele (kovalne nože, vodila,..) in različna sredstva, ki so 
potrebna za vzdrževanje. Le na ta način lahko zagotavljajo primerno kalibracijo vseh 




Vsi proizvajalci imajo predpisane tudi zahteve IDC spoja oziroma zakovanega konektorja 
IDC na podlagi katerega se ocenjuje kakovost izdelave ter posledično tudi uporabljene 
opreme in materiala. Zahteve proizvajalcev za družino konektorjev R2,5 so zbrane v tabeli 4.   
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Iz tabele se odrazijo različne tehnologije in sestave konektorjev predvsem pri meritvi 
vertikalne globine, kjer so navedene vrednosti globine vstavljenosti žice zelo različne. Razlike 
izhajajo predvsem zaradi različnih referenčnih točk pri izvajanju meritve. Tako te zahteve 
med seboj niso direktno primerljive. Zanimiva je tudi razlika v zahtevah pri kontaktni 
odprtini, saj se vsi konektorji priklopijo na tiskano vezje enakih dimenzij, ki odprtino do neke 
mere definira. Na sliki 15 so prikazane zahteve proizvajalca Stocko za zakovane konektorje 
tudi grafično.  
 
 




V nadaljevanju opisujem metodologijo vseh zahtev proizvajalcev, ki so navedene v tabeli 4. 
Obenem sem zapisal tudi metodo meritve padca napetosti, pregrevanja in postopek staranja, 
saj sem tekom meritev v praktičnem delu tudi na podlagi teh preskusov, katere običajno 
delajo proizvajalci konektorjev sami, poskušal bolje ovrednotiti posamezne metode. 
1.3.4.1. Vizualni pregled pred in po konfekcioniranju 
Material in oprema imata ključno vlogo pri zagotavljanju kakovosti kovanja. Tako je potrebno 
pred začetkom konfekcioniranja pogledati ustreznost predpisanega materiala in opreme. V 
primeru poškodovane izolacije vodnika izdelek že sam po sebi ni primeren za uporabo, 
povzroči pa lahko tudi zaustavitev stroja. Enak problem imamo v primeru poškodovanih 
konektorjev, kjer lahko pride do neustrezne vstavljenosti kontaktov ali poškodb ohišja 
konektorja. V primeru neustrezno vstavljenih kotanktov, lahko pride do nezakovanih povezav, 
saj kontakt izpade in se vodnik ne vstavi. Če pa je kontakt pozicioniran izven centralne 
pozicije, se ob pritisku kovalnega stavka ob vtiskovanju skrivi in deformira. Podobno so tudi 
izdelani moduli s poškodovanimi ohišji konektorjev niso uporabni za nadaljnjo uporabo.  
 
Po konfekcioniranju nepoškodovanost materiala potrebno periodično preverjati tekom 
proizvodnega naloga. Poleg poškodovanosti je potrebno paziti še na kakovost kovanja in 
karakteristike predpisane interno in s strani proizvajalcev.  
1.3.4.2. Vertikalna globina 
Vertikalna globina nam pove ali je vodnik ustrezno vtisnjen v kontakt oziroma ali je prišlo do 
napake v procesu kovanja. V primeru da je globina kovanja nižja kot je predpisano, se kontakt 
stisne med kovalni nož in plastično ohišje, v katerega se, ob velikemu odstopanju od 
tolerance, do določene mere tudi zareže. S tem na kontakt deluje večja sila, ki vodi do 
poškodbe kontaktov na natični strani. V primeru da je globina kovanja višja, lahko zaradi 
slabega objema vodnika privede do slabše prevodnosti. V skrajnem primeru do spoja sploh ne 
pride, saj je vodnik premalo oziroma celo ni vtisnjen.  
 
Referenčne točke proizvajalcev konektorjev, iz katerih izhajajo zahtevane vrednosti vertikalne 
globine kovanja so prikazane na sliki 16. Tako pri proizvajalcu Stocko merimo globino 
kovanja od spodnjega dela konektorja do kontaktnih peres, pri proizvajalcu Tyco razdaljo od 
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spodnjega dela konektorja do izolacije zakovanega vodnika ter pri proizvajalcih Molex in 
Lumberg merimo celotno dimenzijo zakovanega konektorja.  
Stocko Tyco Lumberg Molex 
    
Slika 16. Vertikalna vstavljenost vodnika - zahteve proizvajalcev Stocko, Tyco, Lumberg in 
Molex za konektorje R2,5 [16, 20, 7, 22].  
 
Proizvajalci konektorjev do nedavnega niso imeli predpisane merilne opreme in so izbiro 
opreme in izvajanje meritev prepuščali proizvajalcem ožičenj. V letu 2015 je proizvajalec 
Stocko izdelal lastno merilo Stocko MA1, ki ga priporoča kot referenčno opremo za 
preverjanje skladnosti. Tyco priporoča meritev z mikrometrom, ki ima vgrajen namenski 
kaliber z dimenzijo premera tipala 1 mm in ustreza dimenziji vgrajenega kontakta.  
 
V podjetju Cablex smo za meritev globine kovanja pred več leti uvedli uporabo pomičnega 
merila, Merilne urice, in postavili interne zahteve na podlagi izkušenj in potreb po preverjanju 
zahtev proizvajalcev. Metodo uporabljamo za konektorje vseh proizvajalcev, kjer zaradi 
različne konstrukcije konektorjev med proizvajalci uporabljamo namenske merilne igle. 
Interne zahteve in referenčne točke meritve za obravnavane konektorje Stocko prikazuje slika 
17. 
 
Slika 17. Vertikalna vstavljenost vodnika – interna zahteva Cablex za preverjanje ustreznosti 




Globino merimo z meritvijo razdalje med zgornjim delom peresa kontakta ter ohišjem 
konektorja. Meritev vtisnjenosti kontaktov v konektor mora po internih zahtevah podjetja 
Cablex ustrezati dimenziji 0,7 mm ± 0,1 mm.  
1.3.4.3. Horizontalna globina 
Horizontalna globina nam pove položaj konca žice. Vsi kontakti konektorjev IDC imajo dve 
viličasti rezili in tako se vodnik zareže v kontakt na dveh mestih. To poveča stično površino 
prevodnega dela vodnika s kontaktom ter obenem poveča tudi fiksiranje povezave oziroma 
njeno mehansko trdnost. Pravilni položaj žice omogoča kontakt z obema viličastima reziloma. 
 
Po konfekcioniranju žica na vtiču ne sme biti predolga ali prekratka, sicer ne bo zagotovljen 
brezhiben vtik oziroma sprostitev spoja. Povratni vlek izolacije vodnika je dopusten samo v 
navedenem območju mere [14]. Zahteve proizvajalcev prikazuje slika 18. 







Slika 18. Horizontalna vstavljenost vodnika, zahteve proizvajalcev Stocko, Tyco, Lumberg in 
Molex za konektorje R2,5 [16, 20, 7, 22]. 
 
Horizontalno vstavljenost žice je pri proizvajalcih Stocko, Molex in Lumberg možno izmeriti 
na podlagi slike prereza. Oceno vstavljenosti se lahko sicer poda ob vizualni kontroli, saj se 
skozi luknjice konektorja horizontalna vstavljenost žice lahko relativno dobro oceni. Pri 
konektorjih proizvajalca konektorjev Tyco pa se predpisana zahteva preveri enostavneje in 
sicer z odstranitvijo pokrovčka ohišja in izmero položaja žice. Primer vizualne kontrole za 
konektorje R2,5 Stocko je prikazan na sliki 19 in sicer v primeru (A) je prikazana 
neustreznost horizontalne vstavljenosti označenega modrega vodnika z zgornje strani ter v 
primeru (B) iz prednje strani konektorja, kjer se nahajajo namenske odprtine. Pomembno je, 




Slika 19. Horizontalna vstavljenost vodnika, primer neustreznega konektorja [24]. 
 
Pri avtomatskih in tudi nekaterih polavtomatskih strojih, končni položaj žice zagotavlja že 
oprema, ki avtomatično sproži kovanje, ko zazna vodnik v pravilnem položaju. 
1.3.4.4. Izvlečne sile 
Zahteva glede izvlečne sile izhaja iz klasičnega kovanja in nam pove velikost sile, ki jo spoj 
prenese, preden se vodnik iztrga iz kontakta konektorja ter s tem prekine povezavo. Gre za 
preverjanje mehanske lastnosti, ustreznosti izdelka ob mehanskem stresu (rokovanje z 
izdelkom, ob transportu, vibracije ob delovanju naprave). Zahteve imajo podane proizvajalci 
Tyco, Molex in Lumberg in jih ob svojih testih pri odobritvah novih kombinacij tudi 
preverjajo. Proizvajalca Lumberg in Molex testirata izvlečne sile celo v vertikalni in 
horizontalni smeri. Proizvajalec Stocko pa vrednost izvlečnih sil navaja zgolj kot 
informativno vrednost in meritve interno ne izvaja ob postopkih odobritve novih kombinacij. 
Vse zahteve proizvajalcev so prikazane na sliki 20. Meritev izvlečne sile za vse konektorje 
R2,5 se izvaja na enak način z namensko opremo, pod predpisanimi pogoji proizvajalcev 
konektorjev.  




Slika 20. Izvlečne sile - zahteve proizvajalcev Tyco, Lumberg in Molex ter informativni 




1.3.4.5. Slika prereza 
Sliko prereza imenujemo postopek, ki nam omogoča natančen ogled posameznih delov 
konektorja ter spoja pod mikroskopom. Skladnost z zahtevami proizvajalcev v celoti brez 
slike prereza ni možno preveriti, saj za preverjanje zahteve glede spoja in končne pozicije 
vodnika, druga metoda ne obstaja.  
 
Opis ustreznega spoja vsak od proizvajalcev opisuje na nekoliko drugačen način, a vsem je 
skupno, da je najpomembnejši parameter velikost stične površine med prevodnim delom 
vodnika in kontaktom. Meritev stične površine, oziroma njen izračun je praktično neizvedljiv 
in iz tega razloga, so proizvajalci zapisali referenčne usmeritve, kot rezultat ustreznega 
konfekcioniranja.  
 
Zahteve glede spoja imata definirana proizvajalca Stocko in Molex. Pri zahtevi proizvajalca 
Stocko je posebej pomembno, da je to zahtevo mogoče relativno enostavno in ponovljivo 
preveriti tudi v praksi. Gre za izračun sredine vstavljenosti prevodnega dela vodnika v 
kontakt. Zahtevo proizvajalca Stocko prikazuje slika 21, katera se izračuna po sledeči formuli: 
 










+ 0,25  za presek 0,22 mm² 
0,85 − 0,15
+ 0,35  za presek 0,35 mm² 
 
Slika 21.  Slika prereza - prikaz zahteve spoja proizvajalca Stocko za konektorje R2,5 [16]. 
Tolerance se razlikujejo glede na presek vodnika. Podatek izven zahtevanih vrednosti nam 





Proizvajalec Molex na podlagi slike prereza za ustrezen spoj konektorjev R2,5 predpisuje 
najmanj 3 pramenke v stiku s peresi kontakta, vsaj 1 pramenko v stiku z vsakim peresom 
kontakta, da je vsaj četrtina pramenk, ki so v stiku s kontaktom, deformiranih in da je vidna 
povezava od ene do druge strani peres kontakta. Primer evalvacije spoja na podlagi slike 
prereza proizvajalca Molex prikazuje slika 22, kjer so prikazani primeri slabega (A) in 









vidna pot toka 
iz ene do druge 
strani kontata 
Slika 22. Slika prereza - prikaz neustreznega in ustreznega spoja IDC, Molex [22]. 
 
Metoda za izdelavo slike prereza je enaka za vse tipe konektorjev. Poleg klasičnih prerezov za 
ugotavljanje ustreznosti spoja, lahko na podlagi slike prereza s strani preverimo tudi 
ustreznost končnega položaja vodnika ter končni položaj vstavljenosti kontakta pri 
konektorjih Stocko.  
1.3.4.6. Mera kontaktne odprtine 
Mera kontaktne odprtine po konfekcioniranju je pomembna predvsem zaradi ustrezne 
priključitve na nastprotni del konektorja oziroma na tiskano vezje. V kolikor se peresi 
kontakta ob konfekcioniranju prekomerno razpreta, bo to vodilo v nižjo iztično silo ter s tem 
možnost izklopa, prekinitve povezave ob različnih vibracijah, mehanskih premikih naprave. 
V kolikor je odprtina premajhna, obstaja možnost krivljenja kontakta ob natikanju v tiskano 
vezje, oziroma nasprotni del konektorja. V tem primeru se kontakt lahko tako deformira, da 
kabelski izdelek ni več uporaben. Poleg širine kontakte odprtine je zelo pomembna tudi 














Slika 23. Mera kontaktne odprtine - zahteve proizvajalcev Stocko, Tyco, Lumberg in Molex 
za konektorje R2,5 [19, 20, 7, 22]. 
Mero kontaktne odprtine se preverja za vse tipe konektorjev z namenskim kalibrom, pri 
avtomatskih strojih pa je v večini primerov ustreznost preverjena avtomatsko preko kontrol s 





















2. Opis stanja in potreb za izboljšave 
V praktičnem delu naloge sem se osredotočil na konektorski sistem R2,5 proizvajalca Stocko. 
Na področju IDC uporabljamo le originalno in predpisano opremo ter imamo predpisane 
postopke skladne z zahtevami proizvajalcev. V podjetju obvladujemo izdelavo konektorjev 
proizvajalca Stocko s polavtomati in avtomatskimi stroji proizvajalcev Stocko in Komax, za 
katere imamo predpisano in ustrezno dokumentirano redno vzdrževanje, za vsak stroj posebej.  
 
Ob vsakem proizvodnem nalogu moramo skladno s planom zagotavljanja kakovosti slediti 
postopkom, predpisanim za posamezno delavno mesto. V podjetju imamo na področju RAST 
IDC v veljavi šestnajst postopkov za zagotavljanje kakovosti, od katerih dva obravnavata 
kovanje konektorjev R2,5 Stocko. In sicer postopek za avtomatske stroje in postopke za 
uporabo polavtomatskih orodij. Glavna razlika med njima je v tem, da pri polavtomatskih 
orodjih ni potrebno preverjati dolžine izdelka, saj so vodniki že razrezani v predpripravi.  
 
Nov proizvodni nalog začnemo s postopkom, interno poimenovanem prevzem procesa 
izdelave, kjer preverjamo ustreznost predpisanega materiala, vrstni red vodnikov, dolžine 
vodnikov in nastavitev kodiranja konektorjev na stroju, kot je prikazano na sliki 24. Postopek 
prevzem procesa moramo izvesti ob vsaki ponovni nastavitvi procesnih parametrov ter ob 
vsakem prevzemu izdelave že začete serije s strani naslednje delovne izmene. Izvaja ga 
nastavljavec stroja, ki vnese rezultate v program GausSPC, katerega uporabljamo za 
preverjanje ustreznosti in tudi nadaljnjo statistično obdelavo. Izvajanje nastavljene operacije 
nadaljuje nastavljavec stroja ali rezalec-posluževalec, ki je usposobljen le za posluževanje 
stroja in izvajanje avto kontrole. V primeru serij manjših od 500 kosov, uporabljamo 
reducirano verzija nadzora, kjer opuščamo merjenje izvlečnih sil in vpisovanje ostalih meritev 
v GausSPC. V tem primeru izvajalec potrjuje izvedbo preverjanja z zapisovanjem v 
evidenčno preglednico. 
 
Dodatna kontrola, interno poimenovana superkontrola, se obvezno izvaja ob zaključku vsake 
serije. Nastavljavec stroja preveri zadnje kose iz serije skladno z zahtevami, ki so prikazane 
na sliki 24. Izvajalec v primeru ustreznosti vnese realizacijo v informacijski sistem ter izpiše 
evidenčno nalepko realizacije ter s tem potrdi ustreznost izdelanih kosov. V nadzor se vključi 
procesna kontrola enkrat na izmeno oziroma ob potrebi po odločanju o skladnosti izdelkov 
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proizvedenih ob tolerančnih mejah. Meritev vtisnjenosti kontaktov tudi izvaja na vsakem 
stroju najmanj enkrat tedensko in rezultate vnaša v program GausSCP.  
 
 
 Slika 24. Postopek zagotavljanja kakovosti konfekcioniranja Stocko R2,5 IDC konektorjev 
na avtomatskem stroju v podjetju Cablex. [12] 
 
Ko izvajalec opazi neskladnost, ukrepa skladno z navodili za obvladovanje neskladnosti. In 
sicer tako, da obvesti delovodjo ali preddelavca na razrezu, ki mora poskrbeti za označitev 
embalažne enote z rdečim trakom in preložitev na mesto za obvladovanje neskladnosti. 
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Delovodja pripravi izpis izrednega delavnega naloga, izvede ponovno superkontrolo in 
prevzame proces ter proženje korektivnih in preventivnih ukrepov do službe kakovosti [24]. 
 
Analiza stanja 
Predpisanih imamo šestnajst postopkov zagotavljanja kakovosti vseh IDC konektorjev. Ti so 
si v osnovi zelo podobni, saj se večinoma razlikujejo predvsem v zahtevanih vrednostnih 
karakteristikah, ki so vezane na tehnologijo proizvajalcev. Postopki so izdelani za vsako 
kombinacijo družine konektorjev, proizvajalca in stopnjo avtomatizacije. 
 
Posamezen postopek zagotavljanja kakovosti je zelo podroben ter vključuje vse aktivnosti 
zagotavljanja kakovosti na enem mestu. Dokument je precej kompleksen, če upoštevamo, da 
je to orodje za izvedbo predpisanih aktivnosti tako za izobražene kadre (tehnologi kakovosti) 
in specializirane kadre (procesni kontrolorji in vzdrževalci), kot za kadre z nižjo izobrazbo, ki 
v večini stroje poslužujejo (delavci v proizvodnji).  
 
Postopek predpisuje vizualni pregled pred in po kovanju, preverjanje vertikalne in 
horizontalne globine, merjenje izvlečnih sil ter periodično izdelavo slike prereza. S tem 
zaobjame večino zahtevanih parametrov proizvajalcev. Od zahtev proizvajalcev manjka  
preverjanje dimenzije kontaktne odprtine, katera pa se izvaja ob vizualni kontroli po kovanju 




Interno imamo v uporabi preveliko število postopkov zagotavljanja kakovosti IDC 
konektorjev. Potrebno jih je tudi poenostaviti in prilagoditi posameznim delovnim mestom. 
Zaradi velikega števila dokumentov in podrobnostjo vsebine je zelo zahtevno tudi 
obvladovanje dokumentacije ob spremembah in usposabljanje zaposlenih.  
 
Predpisane meritve so zelo podrobne in časovno potratne kar zmanjšuje produktivnost. To se 
posebej odrazi na delavnih mestih s polavtomatskimi stroji, kjer izdelujemo manjše serije. Pri 
večjih serijah večjega vpliva na produktivnost nimajo. Imamo tudi stalen strošek izmeta 
zaradi predpisanih meritev izvlečnih sil, s katerim ob vsakem nalogu uničimo deset izdelkov. 
Postopek ni zahtevan s strani obravnavanega proizvajalca Stocko (zahtevan je s strani 
preostalih proizvajalcev) in tako je potreba po izvajanju te metode vprašljiva. Zahtevani 
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postopki se v praksi ne izvajajo vedno, kar je razvidno iz pomanjkljivih zapisov v internem 
sistemu. Izvedba vseh zahtev je časovno potratna in zahteva usposobljeno osebje, kar pa je ob 
rasti in novih zaposlitvah zahtevno vzdrževati še posebno ob potrebi usposabljanja na 
lokacijah izven Slovenije, kjer je usposobljenih manj zaposlenih. V določenih primerih, zaradi 
časovne stiske prihaja tudi do opuščanja posameznih korakov, kar ni dopustno. Tako se nam 
pojavljajo sledeča vprašanja, na katere iščemo odgovore.  
 
 Kako bi lahko število postopkov za zagotavljanje kakovosti zmanjšali, standardizirali?  
 Kako bi postopke za zagotavljanje kakovosti zapisali, da bi bili čim bolj jasni in 
enostavni za uporabnike?  
 Ali lahko kašno meritev opustimo, oziroma ali so vse meritve potrebne? 
 Ali so dinamike izvajanja in število testnih vzorcev primerni? 
 Zakaj se določene zahteve različnih proizvajalcev med seboj razlikujejo? 
o Kakšne so korelacije posameznih meritev med seboj?  
o Kakšna je »teža« posamezne neskladnosti, kakšen je vpliv na kakovost?  
o Kakšne so naše izkušnje in kako so podatki obdelani, analizirani? 
 Kakšne so možnosti poenostavitve vpisa podatkov v program GausSPC? 
 Ali bi bilo smiselno uvesti še kakšno drugo metodo preverjanja, katere proizvajalci ne 
predpisujejo vendar jo sami izvajajo zaradi zahtev standardov? 
 
Namen magistrske naloge je, da s pomočjo analize podatkov in meritev, poiščemo odgovor na 
zastavljena vprašanja ter s tem optimiziramo proizvodnjo kabelske konfekcije IDC R2,5 
proizvajalca Stocko. Na področju je potrebno poenostaviti postopek zagotavljanja kakovosti 
ter ga s tem bolj približati uporabnikom.  
 
Za zmanjšanje števila operacij, je potrebno ugotoviti kakovost informacije o spoju in njegovo 
zahtevnost izvedbe za posamezen predpisan merilni postopek. Obenem je potrebno poiskati 
povezavo med rezultati posameznih postopkov. Konkretno se bom osredotočil na smiselnost 
izvajanja meritev izvlečnih sil ter na odgovor, ali je meritev vertikalne globine zadosten 
podatek za potrditev ustreznosti. Na ta način bi dosegli boljši učinek v smislu kakovosti in 
produktivnosti proizvodnje, omogočili hitrejše usposabljanje na ostalih lokacijah ter  obenem 
zmanjšali stroške na osnovi manjšega izmeta.  
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3. Metode za preverjanje kakovosti kovanja IDC 
Vsak konektor mora biti skladen z mednarodnimi standardi. Področje urejajo različni svetovni 
standardi, med katerimi imajo največjo vlogo EN (nem: Europäische norm), ISO (ang: 
International Organisation for Standardisation), UL (ang: Underwriters Laboratories) in 
VDE (nem: Verband Deutscher Elektroingenieure). Skladnost z njihovimi zahtevami morajo 
dokazati proizvajalci sami in sicer na podlagi rezultatov meritev predpisanih postopkov. S 
potrditvijo ustreznosti akreditiranih inštitucij je omogočena uporaba konektorjev po celem 
svetu.  
 
Za potrditev skladnosti z zahtevami standardi predpisujejo izvajanje električnih in mehanskih 
meritev. Slika 25 prikazuje potrebne korake za odobritev konektorjev za uporabo po EN 
60352. Definirani so postopki obremenitve izdelka z vibracijskimi testi, ponovljivem 
natikanju in iztikanju konektorjev, mehanskim obremenitvam z ukrivljanjem žic, 
temperaturnim obremenitvam, izpostavljenosti visokim napetostim, različnim klimatskih 
pogojem kot na primer vlažnost, korozivno okolje, postopek staranja v solnici in ekstremnim 
temperaturam, kjer je izdelek za 30 sekund izpostavljen 850°C pri testu imenovanim »Glow 
wire test«). Ustreznost spoja po obremenitvi se preverja na podlagi slike prereza in z 
meritvami sprememb prevodnosti kontakta ob tokovni obremenitvi. Standard SIST EN60352 
celoten potek lepo prikaže tudi v obliki grafičnega poteka na sliki 25.  
 
Proizvajalci konektorjev teste izvajajo interno in v sodelovanju z akreditiranimi laboratoriji 
ter s tem zagotovijo primernost konektorjev za namenjeno področje uporabe. Potrditev 
ustreznosti je pomembna in nujna predvsem za proizvajalce, ki svoje izdelke prodajajo 
končnim uporabnikom, kot so na primer proizvajalci bele tehnike, igralnih aparatov, 
avtomobilskih delov, ipd, saj s tem dobijo zagotovilo o varnosti in zanesljivosti uporabljenih 
delov.  
 
Poleg zagotovil o ustreznosti materiala morajo proizvajalci konektorjev zagotoviti tudi 
primerno spajanje njihovih konektorjev z vodniki pri proizvajalcih ožičenj. To zagotavljajo z 
že opisanimi zahtevami, ki jih proizvajalci ožičenj spremljamo z meritvami na podlagi v 










3.1. Vizualni pregled 
Pred pričetkom proizvodnje moramo zagotoviti presek vodnika, barvo izolacije, predpisani 
konektor in njegovo kodiranje ter predvsem, da materiali niso poškodovani. Sledi pregled 
ustreznosti nastavitev dolžin in vrstnega reda vodnikov ter opreme za konfekcioniranje.  
 
Po kovanju moramo biti pozorni tako na konektor kot vodnik. Ohišje konektorja po 
konfekcioniranju ne sme biti poškodovano. Mostički in kodiranja morajo biti odrezani brez 
nepravilnih robov. Vtična funkcija mora biti zagotovljena. Kontakt mora biti na pravem mestu 
v ohišju. Vodnik ne sme imeti poškodovane izolacije v smeri proti koncu žice. Konce 
vodnikov je potrebno ravno odrezati, ne da bi pri tem deformirali vodnik. Izolacija se sme 
pretrgati le med obema viličastima reziloma [14]. 
3.2. Vertikalna globina 
Interno poznamo dva postopka merjenja globine kovanja in sicer meritev z uporabo merilne 
urice, ki jo uporabljamo za vse konektorske sisteme ter merilo MA1 proizvajalca Stocko, ki 
ga je možno uporabiti le za Stocko konektorje R2,5 in R2,5P. Pri merjenju globine kovanja je 
pomembno, da se meritev izvede najkasneje deset minut po konfekcioniranju, preden se 
izolacija vodnika sprosti. 
3.2.1. Meritev vertikalne globine z uporabo merilne urice 
Metoda neposredno ni predpisana s strani proizvajalcev. Razvita je bila v podjetju Cablex na 
podlagi 20-letnih izkušenj na področju zaradi potrebe po kontroliranju kakovosti kovanja v 
proizvodnji. Merilo je sestavljeno iz digitalnega merilnika, merilne igle in namenskega 
ogrodja, kot je prikazano na sliki 26. Merilo je tudi sistemsko obvladovano in umerjeno s 
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podlaga za merjeni konektor 
 
 
Slika 26. Meritev vertikalne globine konektorjev R2,5 Stocko z merilom Merilna urica [24]. 
 
Postopek meritve za Stocko konektorje R2,5 in R2,5P z merilom Merilna urica je sledeč. 
Merjenec moramo postaviti na podlagi za merjeni konektor tako, da gleda kontakta odprtina 
proti merilni igli. Merilno iglo spustimo do roba ohišja konektorja in nastavi referenčno točko 
za meritev, pozicija 0. Merilno iglo nato spustimo do vtisnjenega kontakta ter odčitamo 
vrednost globine na digitalnem merilniku. Vrednost je potrebno zapisati v interni program za 
obdelavo podatkov GaussSPC. Pri večpolnem konektorju je vertikalno globino potrebno 
izmeriti najmanj pri obeh robnih kontaktih in kontaktu v sredini konektorja. Ob zamenjavi 
konektorja se postopek ponovi od začetka. Uporabiti je potrebno namensko merilno iglo 
Stocko. 
3.2.2. Meritev vertikalne globine z uporabo merila Stocko MA1 
Z meritvijo preverjamo globine kovanja njegovih konektorjev R2,5 in R2,5P, predpisano 
zahtevo proizvajalca Stocko. Konektorji R2,5 in R2,5P se razlikujejo le v razdalji med 
vgrajenimi kontakti, ohišja konektorjev pa so dimenzijsko enaka. Zahtevo predpisuje 
dokument proizvajalca konektorjev Stocko  WN_30.45 (Werk-Norm za konektorje R2,5 Eco 
Tronic), ki od leta 2015 naprej priporoča tudi uporabo svojega merila Stocko MA1. Merilo s 
sestavnimi deli je prikazano na sliki 27. Glavna razlika merila MA1 z internim merilom 
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Merilno urico je v boljšem pozicioniranju konektorja ob meritvi ter s tem manjšim pogreškom 
meritve. 
 
Deli merilne naprave 
1. Digitalni mikrometer (Mahr MarCator 1075 R) 
2. Podporno stojalo 
3. Merilna igla 
4. Zaskočka za pozicioniranje 
5. Ročno pozicioniranje konektorjev 
6. Vodilo za konektorje 
7. Kaliber MA1 za konektorje R2,5 in R2,5P 
 
Slika 27. Meritev vertikalne globine konektorjev R2,5 Stocko z merilom Stocko MA1 [18] . 
 
Pred začetkom meritve nastavimo referenčno točko za meritev tako, da vstavimo kaliber MA1 
v vodilo za konektorje ter ga pozicioniramo pod merilno iglo. Nato sprostitimo zaskočko, 
spustitmo merilno iglo v režo kalibra ter nastavimo vrednost digitalnega mikrometra na nič. 
Merilno iglo nato vrnemo v prvotni položaj in jo zaskočimo z zaskočko ter odstranimo kaliber 
MA1 iz vodila za konektorje. S tem je naprava pripravljena za meritve poljubnega števila 
zakovanih konektorjev. 
 
Pri merjenju vstavimo konfekcionirani konektor v vodilo ter ga pozicioniramo pod merilno 
iglo, kjer se zaskoči. Previdno spustimo merilno iglo v kontakt konektorja ter odčitamo 
vrednost na digitalnem mikrometru. Vrednost je potrebno zapisati v interni program za 





kontaktov v posameznem konektorju. Na merilo je mogoče preko mikrometra priključiti tudi 
podatkovni kabel, s katerim omogočimo avtomatski zajem podatkov. 
3.3. Meritev izvlečnih sil 
Z meritvijo izvlečnih sil merimo velikost sile, ki jo spoj prenese, preden se vodnik iztrga iz 
kontakta konektorja ter s tem prekine povezavo. Za izvedbo meritve izvlečne sile uporabimo 
namensko napravo, ki omogoča meritev sile z nastavljivo hitrostjo vlečenja. V podjetju 
Cablex uporabljamo merilne naprave MAV EMP50. Proizvajalec Stocko ta tip meritve ne 
predpisuje, navaja pa jo v informacijah o proizvodu. 
 
Pred začetkom meritve izvlečne sile obvezno preverimo potrebne karakteristike, ki so vezane 
na tip konektorja, ter rezultate vnesemo v program GausSPC. Pred začektom merjenja 
nastavimo namenske nastavke za pozicioniranje IDC konektorjev. Hitrost vlečenja vodnika na 
merilniku nastavimo na 50 mm/minuto, kar ustreza zahtevam proizvajalcev konektorjev. 
Nastavitev parametrov je prikazana na sliki 28. 
 
 
Prikaz ustrezno parametrov za IDC kon. 
 
Zaslon za resetiranja in odčitek merive 
Nastavek za pritrditev IDC konektorjev 
Vlečna čeljust merila  
 
  50 mm / minuto 
100 mm / minuto 
300 mm / minuto 
Slika 28. Meritev izvlečnih sil z merilom MAV EMP50 [27]. 
Konektor najprej zataknemo v nastavek za IDC konektorje ter žico pritrdimo v vlečno čeljust 
merila. Nastavimo vrednost izvlečne sile na nič ter s tem resetiramo predhodno meritev, 
preverimo hitrost vlečenja vodnika na merilniku izvlečnih, ki mora biti nastavljen na 50 
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mm/minuto. Nato pritisnemo na gumb, ki to vrednost določa, ter ga držimo dokler se žica ne 
iztrga s konektorja.  Rezultat meritve zapišemo v program GausSPC. 
3.4. Meritev na podlagi slike prereza 
Z metodo slike prereza (ang: Micrograph analysis) zelo dobro vidimo preoblikovanje 
pramenk vodnika in pozicijo vodnika, ki je predpisana zahteva proizvajalca Stocko. Zahtevo 
glede vertikalne globine vstavljenosti predpisuje dokument WN_30.45.  
 
Z metodo slike prereza lahko preverimo tudi skladnosti z zahtevami, ki so prikazane na sliki 
29. Gre za zahtevo o končni poziciji vodnika v ohišju in končni poziciji kontakta. Izmerimo 
lahko tudi mero kontaktne odprtine, ki je pomembna za priključitev na nasprotni del.  
 
 
Končna pozicija vodnika 
Način meritve končne pozicije ni predpisan s 
strani proizvajalca 
Zahteve: 0 – 0,6 mm do konca konektorja 
 
Končna pozicija kontakta 
Način meritve končne pozicije ni predpisan s 
strani proizvajalca 
Zahteve: 0 ± 0,05 mm 
 
Mera kontaktne odprtine  
Način meritve končne pozicije ni predpisan s 
strani proizvajalca 
Zahteve: 𝟎, 𝟗𝟓 − 𝟎,𝟏𝟑
+ 𝟎,𝟎𝟖   
Slika 29. Zahteve proizvajalca Stocko, ki jih lahko preverimo na podlagi slike prereza [16]. 
 
Postopek meritve slike prereza poteka v treh korakih. Najprej vzorec pripravimo za obdelavo, 
sledi brušenje in na koncu meritev iskane karakteristike spoja pod mikroskopom. 
 
Priprava za obdelavo 
Zbrani vzorec primerno pripravimo. Odščipnemo vodnike do konektorja, odstranimo 
pokrovčke in ga vstavimo v za to pripravljen kalup. Kalup z vzorcem nato napolnimo z maso, 
ki se med procesom polimerizacije strdi. Za ta namen uporabimo polimer v prahu in monomer 
v tekočem stanju. Mešamo ju v razmerju 1,5 : 1. Postopek polimerizacije oziroma strjevanja 
poteka od 15 do 30 minut. Vzorec je tako pripravljen za izdelavo slike prereza zakovanega 
IDC spoja. Korake priprave prikazuje slika 30. 
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Slika 30. Slika prereza – prikaz priprave vzorca IDC konektorja za obdelavo [28]. 
Sliko prereza IDC spoja izdelamo na delovnem mestu, ki vsebuje brusilno vreteno, optični 
mikroskop, mesto za jedkanje, ter računalnik. Potrebujemo tudi posebno programsko opremo 
za obdelavo zajetih slik z optičnim mikroskopom.  
 
Brušenje 
Vzorec, ki ga izberemo za izdelavo slike prereza, najprej brusimo na grobi, nato na fini brusni 
podlagi. Vzorec na grobi plošči prebrusimo do prvega vtisnjenega kontakta v konektorju in ga 
pobrusimo le delno. Nadaljujemo na fini plošči, kjer ga dokončno zgladimo kot prikazuje 
Slika 31. Tako obdelan vzorec zjedkamo, da odstranimo nečistoče ter da so razmejitve med 
kontaktom in žičkami jasno vidne. Primer zjedkanih kontaktov prikazuje slika 32. Na tak 
način je vzorec pripravljen za zajem slike z optičnim mikroskopom, pod katerim lahko vidimo 
karakteristike spoja.  
 
  
Slika 31. Slika prereza – zbrušen vzorec [28]. Slika 32. Slika prereza – zjedkan vzorec [28]. 
Meritev vertikalne globine z metodo slike prereza 
Sliko prereza IDC spoja nato obdelamo s programsko opremo "dhs Bilddatenbank", s katero 
izmerimo s strani proizvajalca zahtevane karakteristike, kot je za primer Stocko prikazano na 




Slika 33. Slika prereza – izmera globine kovanja s programom »dhs Bilddatenbank« [28]. 
 
V primeru ugotovljenih večjih odstopanj, je potrebno ponovno nastaviti oziroma preveriti 
ustreznost procesnih parametrov. V primeru neustreznosti pa je potrebno sprožiti ustrezne 
postopke za obvladovanje neskladnosti. Po izvedenem posegu in korekciji je potrebno 
postopek pregleda obvezno ponoviti [28]. 
 
Ko želimo z metodo slike prereza preveriti skladnosti z zahtevami o končni poziciji vodnika v 
ohišju in končni poziciji kontakta, meritev izvedemo na enak način z razliko, da prebrusimo 
stranski del konektorja do prvega kontakta. Merjenje želene vrednosti izvedemo na enak način 
s pomočjo programsko opremo "dhs Bilddatenbank«.  
3.5. Meritev kontaktne odprtine 
Meritev v proizvodnji se izvaja z namenskimi kalibri, katerih dimenzije tipal ustrezajo sami 
konstrukciji in zahtevam proizvajalcem konektorjev. Meritev je možno izvesti tudi s pomočjo 
opreme za izdelavo slike prereza, kjer kontaktno odprtino konektorja merimo pod 
mikrospokom kot je prikazano na sliki. 
   
Slika 34. Meritev kontaktne odprtine – merilno mesto in primer meritve z mikroskopom [28]. 
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3.6. Meritev padca napetosti in meritev pregrevanja 
Zahteve na področju padca napetosti in meritev pregrevanja proizvajalci konektorjev ne 
predpisujejo proizvajalcem ožičenj in tako praksa izvajanja preverjanja v procesu 
zagotavljanja kakovosti ob izdelavi konektorjev IDC. V svojih dokumentih pa imajo zahteve 
in postopke definirane proizvajalci bele tehnike.  
 
Karakteristika sicer predstavlja pomemben podatek za kakovost spoja, saj preverimo 
prevodnost in segrevanje ob različnih tokovnih obremenitvah. To potrjujejo tudi zahteve 
standardov, ki proizvajalcem konektorjev narekujejo meritve prevodnosti pred in po različnih 
obremenitvah in izpostavljenostih IDC ožičenj, kot pogoj za odobritev uporabe njihovih 
konektorjev na trgu.  
 
Zahteve in usmeritve za postopek sem povzel od proizvajalca bele tehnike Electrolux. Meritve 
je potrebno izvajati meritve pri temperaturi 23 ± 2 °C in relativni vlažnosti prostora med 30% 
in 95%. Ožičenje mora biti priključeno na predpisan proti-del oziroma tiskano vezje 
dimenzije 1,55 ± 0,05 mm. Meritve padca napetosti merimo najmanj 30 sekund po priključitvi 
toka, meritev pregrevanja pa izmerimo, ko se temperatura merjenca ustali. Meritev je 
potrebno izvesti tudi na vzorcih, ki so bili izpostavljeni postopkom staranja, trajnostnim 
testom [26]. 
 
Za meritev temperature so za Stocko konektorje primerni termočleni, ki se jih neposredno 
zatakne v kontakt konektorja, skozi luknjice v konektorja. Na ta način se izognemo potrebi po 
razdiranju konektorja, kar moramo narediti pri ostalih proizvajalcih konektorjev. Predpisana 
tokovna obremenitev in mejne vrednosti se razlikujejo glede na presek žice, kot je razvidno iz 
tabele 5.   
 
Tabela 5. Mejne vrednosti padca napetosti in spremembe temperature pri predpisanih 
obremenitvah [26]. 
 
Presek žice  
[mm²] 
I [A]  Maksimalen ΔT [K]  Maksimalen ΔU [mV]  
0,20 1 10 15 
0,35 2 10 15 




V meritvah nas zanima predvsem vpliv tokovne obremenitve ob nazivni vrednosti 2 A pred in 
po postopku staranja. Obenem pa želimo ugotoviti učinek na vzorec tudi ob višjih 
obremenitvah, da bomo pregrevanje lažje spremljali in ocenili potencialne kritične meje. Tako 
sem meritve izvedel tudi pri višjih tokovih in sicer pri 4 A, 6 A in 10 A.  
 
Vzorce, na katerih bomo izvajali meritev, pripravimo kot prikazuje slika 35. Vzorcu 
odstranimo izolacijo vodnika na dolžini 100 mm (točka B) od začetka konektorja in 200 mm 
(točka C) od konektorja. Točke A, B in C predstavljajo merilna mesta. 
 
Slika 35. Meritev padca napetosti konektorjev IDC – priprava vzorca za meritev.  
 
Slika 36 prikazuje merilno mesto padca napetosti in pregrevanja, iz katere je razvidna  
uporabljena oprema. Za meritev uporabljamo tokovni generator Iskra M 1155/3, merilne 
sonde za meritev napetosti, merilne termočlene za meritev temperature ter 4 – kanalni merilni 
modul NI 9219, podjetja National Instruments preko katerega zajete podatke analiziramo na 
računalniku s programom LabView.  
 
  
Slika 36. Meritev padca napetosti konektorjev IDC – priključitev.  
 
Na merilna mesta B in C priključimo merilne sonde kot prikazano na sliki. V točki A merilno 
sondo za meritev napetosti priklopimo na tiskano vezje kot prikazuje slika 37. Obenem 
Tokovni generator 
Iskra M 1155/3 
4-kanalni merilni 












priključimo tudi termočlena za meritev sprememb temperature, pri čemer prvega vstavimo 
skozi odprtino konektorja do kontakta, drugega pa zgolj približamo konektorju, da bo služil 
kot referenčna točka temperature okolice. Vse priključene module na vzorce povežemo še z 
merilnim modulom NI 9219 proizvajalca National instruments, ki omogoča zajem podatkov 
štirih meritev istočasno. 
 
 
Referenčna meritev temperature okolice ob 
konektorju 
 
Priključitev Termočlena tipa J –meritev 
pregrevanja 
 
Meritev napetosti v točki A – direktna 
priključitev na tiskano vezje 
Slika 37. Meritev pregrevanja konektorjev IDC – prikaz priključitve 
 
Padce napetosti merimo preko računalnika s programsko opremo LabView Signal Express. 
Padec napetosti v konektorju  Ukonektorja, ki nas zanima, izračunamo posredno iz meritve padca 
napetosti na merilnih točkah, po formuli  Ukonektorja = UAB - UBC. Skupnemu padcu napetosti od 
točke B do tiskanega vezja torej le odštejemo padec napetosti, ki ga izmerimo na 100 mm 
vodnika od točke B do C. V primeru, da dolžini vodnika nista enaki, bi bilo potrebno 
izračunati in odšteti sorazmeren del padca napetosti na vodniku. Spremembo temperature pa 
izračunamo po stabilizaciji temperature na kontaktu po tokovni obremenitvi in sicer tako, da 
odčitani temperaturi odštejemo temperaturo okolice. 
3.7. Postopek staranja 
Postopek staranja izvajamo skladno s standardom ISO 9227-2012, ki predpisuje postopek za 
korozijsko preskušanje v umetnih atmosferah. Za postopek je potrebno pripraviti solnico, 
vodo s koncentracijo petih odstotkov natrijevega klorida (NaCl) in komoro za pregrevanje. 
Postopek, katerega izvajamo interno, je sledeč. Vzorce namočimo v solnico s temperaturo 20 
± 5°C za pet minut. Sledi štiriindvajset urno segrevanje v komori do deset stopinj višje 
temperature kot je maksimalne predpisana temperature izolacije. Nato vsakih štiriindvajset ur 
vzorce izmenično na vsake dve uri grejemo do maksimalne temperature in ohlajamo pri sobni 




ciklu pusti na zraku pri sobni temperaturi dodatnih štiriindvajset ur pri temperaturi 20 ± 5°C. 
Nato so pripravljeni za meritev [33]. 
3.8. Statistični nadzor procesa 
Statistični nadzor procesa (ang: Statistical Process Control, v nadaljevanju SPC) je učinkovita 
metoda merjenja in analiziranja različnosti oziroma variabilnosti procesa. Najpogosteje je  
uporabljena za industrijske procese, njen namen pa je spremljanje kakovosti izdelka ter 
ohranjanje oziroma doseganje pričakovane kakovosti izdelkov. Ti procesi so krmiljeni med 
vnaprej določenimi kontrolnimi mejami.  
 
SPC je namenjen spremljanju stabilnosti procesa, s čemer preprečimo proizvajanje 
neustreznih izdelkov. Ne glede na to ali je izdelek nižje ali višje kakovosti, nam SPC 
zagotavlja, da bo proizvod ohranil načrtovano kakovost. Statistična orodja sama po sebi ne 
morejo izboljšati procesov in nimajo direktnega vpliva na variabilnost, lahko pa nudijo 
informacije, ki so bistvenega pomena pri spoznavanju vzrokov in velikosti variabilnosti. 
 
Osnova statističnega obvladovanja procesov so dejstva narave, da na večino fizikalnih veličin 
pri sposobnih in stabilnih procesih, delujejo številni naključni vplivi, ki so med seboj 
neodvisni. Vrednosti teh veličin imajo navadno normalno, oziroma Gaussovo porazdelitev 
okoli povprečne vrednosti. V normalnem in industrijskem okolju je normalna (Gaussova) 
porazdelitev najpogostejša. To pomeni, da točno določenih vrednosti v praksi ne moremo 
doseči in so dobljene vrednosti vedno raztresene okoli neke ciljne vrednosti. Za porazdelitev 
merjene spremenljivke moramo poznati njeno povprečno vrednost (Xp) in njen standardni 
odklon (σ) [30]. 
 




Značilnost za to porazdelitev vrednosti kot prikazuje slika 38 pravi, da se med območjema xp 
- 1σ in xp + 1σ nahaja 68,27% vseh pojavov, med območjema xp - 2σ in xp + 2σ nahaja 
95,45% vseh pojavov ter med območjema xp - 3σ in xp + 3σ nahaja 99,73% vseh pojavov. 
 
Za statistični nadzor procesa razlikujemo dve osnovni skupini orodij. Prva je usmerjena v 
prihodnost in je namenjena proučevanju sposobnosti stroja ali procesa. Druga skupina orodij 
pa so kontrolne karte, ki nam dajejo vpogled v trenutno dogajanje procesa. 
3.8.1. Sposobnost procesa in sposobnost stroja 
Sposobnost procesa določata indeksa Cp in Cpk,  ki povesta ali je proces sposoben, centriran in 
stabilen za kakovostno delo v predpisanih tolerancah. Indeksa sposobnosti procesa Cp in 
centriranosti procesa Cpk se izračuna, kot je prikazano na sliki 39, iz izmerjenih vrednosti 
izbrane karakteristike na najmanj dvajsetih vzorčenjih (m) v enakih časovnih presledkih po 
pet zaporedno izdelanih kosov (n), za izmerjene vrednosti karakteristike, ki je izbrana za 
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m – število vzorčenj  
ZTM – zgornja tolerančna meja 
STM – spodnja tolerančna meja 
T – širina tolerančnega območja 
Xp – povprečna vrednost izmerjene karak. 
Xi – povprečna vrednost za izmerjene 
karakteristike za posamezno vzorčenje 
σ – standardni odklon izmerjene vrednosti  
k – število izmerjenih vrednosti (20·5=100) 
R̅ - povprečje razponov vseh vzorčenj  
Slika 39. Izračun indeksov za sposobnost in centriranost procesa Cp in Cpk [31].  
 
Mero sposobnosti procesa Cp izrazimo kot primerjavo šestkratne vrednosti standardnega 
odklona z razliko med tolerančnima mejama, ki sta določeni s strani kupca ali pa so podane iz 
specifikacije. Cp ne pokaže, kako dobro se osrednja tendenca pokriva z zahtevano nazivno 
mero procesa iz specifikacije. Zato uporabimo indeks Cpk, ki poleg raztrosa proizvodnega 
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procesa upošteva še položaj srednje vrednosti porazdelitve verjetnosti do predpisanih mej. Za 
vrednost Cpk velja vedno tista vrednost, ki je manjša. 
 
V teoriji proces poimenujemo sposoben in centriran pri mejni vrednosti ± 4σ, ko so Cp in oba 
Cpk  ≥ 1,33. In sicer, kot prikazuje tabela 6, ta vrednost pomeni, da od milijon izdelkov 
naredimo manj kot 63 slabih gledano z obeh strani tolerance.  
 
Tabela 6. Prikaz pričakovanega deleža napak glede na vrednost stabilnosti procesa Cpk. 
Cpk Pričakovani delež napak 
0 50% 
0,5 < 13,4 % 
0,67 < 4,6 % 
1,00 < 0,27 ppm 
1,33 < 63 ppm 
1,67 < 0,6 ppm 
2,00 < 0,002 ppm 
 
Povezavo med indeksi sposobnosti procesa si lahko predstavljamo tudi drugače. Na sliki 40 je 
to ponazorjeno s primerom tarče, kjer zadetki na tarči predstavljajo izmerjene vrednosti, 
določene s karakteristiko [30]. 
 
Slika 40. Povezava med indeksoma Cp in Cpk [30]. 
 
Sposobnost in centriranost merilnega stroja določata indeksa Cm in Cmk in jih izračunamo iz 
izmerjenih vrednosti izbrane karakteristike kakovosti na najmanj šestih vzorčenjih (m) v 
enakih časovnih presledkih po pet zaporedno izdelanih kosih (n) po enakih formulah kot za 
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m – število vzorčenj  
ZTM – zgornja tolerančna meja 
STM – spodnja tolerančna meja 
T – širina tolerančnega območja 
Xp – povprečna vrednost izmerjene karak. 
σ – standardni odklon izmerjene vrednosti  
k – število izmerjenih vrednosti (6·5 = 30) 
R̅ - povprečje razponov vseh vzorčenj 
Slika 41. Izračun indeksov za sposobnost in centriranost opreme Cm in Cmk [31].  
 
Predvideno sposobnost procesa in stroja pa določata indeksa Pp in Ppk, katere izračunamo ob 
meritvah le enega, oziroma manjšega števila vzorčenj, kot je predpisano za izračun 
sposobnosti procesa in stroja. Od Cp in Cpk se razlikujeta glede na obdobje na katerega se 
sposobnost nanaša. Cp se nanaša na trenutno sposobnost procesa in nam daje informacijo o 
prihodnji sposobnosti procesa in vključuje zajete naključne dejavnike tekom vzorčenj, kot je 
izvajanje v različnih izmenah, na različnih strojih in z različnimi operaterji. Medtem, ko nam 
Pp podaja informacijo o predvideni sposobnosti procesa, kjer zaradi manjšega števila 
vzorčenj,  različne dejavnike ne moremo upoštevati. Izračuna se po istem principu in 
formulah, le da se izračuna povprečje vseh meritev skupaj. Indeksa Pp in Ppk se uporabljata, 
ko želimo preveriti dejanski učinek (variabilnosti) procesa. 
 
Postopek statistične obdelave podatkov 
Izračun indeksov izvedemo s programom GausSPC. Izmerjene vrednosti na izdelkih iz 
serijske proizvodne moramo vnesti v program s katerim določimo kritične kakovostne 
karakteristike procesa, velikost vzorca, pogostost vzorčenja ter vrsto kontrolne karte. S 
programom izračunamo vse potrebne parametre ter podatke prikažemo v obliki histograma, 








4. Izvedba in rezultati meritev 
Za vzorčne kombinacije sem izbral konektorje R2,5 proizvajalca Stocko v kombinaciji s tremi 
vodniki različnih lastnosti, ki so navedene v tabeli 7. Nekatere lastnosti niso v skladu s 
smernicami proizvajalcev konektorjev, a so na podlagi testov proizvajalca Stocko potrjene kot 
ustrezne. To potrjuje tudi sama praksa. Različne vodnike sem izbral namenoma, da bi med 
meritvijo ugotovil tudi vpliv njihovih lastnosti na kakovost izdelka.   
 
























Ver Cavi FR 3/2 0,35 -15 +105 16,8 kositer 7 x 0,245 PVC 94A ± 3 1,35 ± 0,5 
Ver Cavi FR 3/2 0,35 -15 +105 35,2 brez 12 x 0,193 PVC 95A ± 3 1,35 ± 0,5 
Leoni Pol Li31Y 0,22 -40 +125 9 ± 3 kositer 7 x 0,202 TPE 56D ± 3 1,25 
 
Vzorčne kombinacije obenem predstavljajo izdelke, ki jih v podjetju Cablex količinsko največ 
izdelamo. To mi omogoča obravnavo izmerjenih meritev tudi na podlagi izkušenj ter nudi 
možnost uporabe zapisanih podatkov meritev preteklih proizvodnih nalogov. 
 
Meritve sem izvedel za vse vrednostne karakteristike, katere predpisuje tako proizvajalec 
Stocko, kot interni predpis. Začel sem najprej z neporušnimi metodami ter nadaljeval s 
porušnimi, kjer se vzorec med meritvijo uniči. Tako sem v prvi fazi opravil vizualni pregled 
pred in po kovanju ter izvedel meritev vertikalne globine. V drugi fazi pa sem opravil meritev 
izvlečnih sil, meritev na podlagi slike prereza ter meritev kontaktne odprtine. Dodatno sem po 
usmeritvah končnega kupca Electrolux sem izmeril in preverjal skladnost še z meritvijo padca 
napetosti na konektorju in pregrevanjem ob tokovni obremenitvi. Vzorce sem tudi obremenil 
z interno predpisanimi trajnostnimi testi (hiter postopek staranja) ter preveril vpliv na 
posamezne karakteristike.  
 
Izdelava vzorcev: 
Vzorce smo izdelali na avtomatskih strojih Komax IDC in Stroju Stocko Eco Master. Izdelali 
smo 150 vzorcev s predpisanimi parametri za proizvodni proces in sicer vsake kombinacije po 
50 kos. Slika 42 grafično prikazuje obravnavane vzorčne kombinacije. Pri vzorcih 1 (A) sem 
uporabil konektor s tremi poli, v katerih sta vtisnjena vodnika v obeh stranskih kontaktih, 
srednji pa je ostal prazen. Pri vzorcih 2 (B) sem uporabil konektor s sedmimi poli, v katere so 
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vtisnjeni vodniki v 4 kontaktih, vmesni pa so ostali prazni. Pri vzorcih 3 (C) sem uporabil 
konektor s tremi poli, v katere so bili vtisnjeni vodniki. Uporabljene kombinacije konektorja 
in vodnika za vsak vzorec posebej so zapisane v tabeli 8. 
 
Slika 42. Izbrani vzorci za testiranje Stocko konektorjev R2,5. 
 
 Tabela 8: Materiali izbranih vzorčnih kombinacij za testiranje Stocko konektorjev R2,5. 
vzorci 1 (A) PVC 0,35mm2-FR3/2 – nanos kositra (MA31349) R2,5 - 3 pol Stocko (MA09817) 
50 kos (100 pol) zakovani skladno z predpisi - nazivna globina zakovani 1 in 3 kontakt, 2 prazen 
vzorci 2 (B) PVC 0,35mm2 -FR3/2 brez nanosa (MA07127) R2,5 - 7 pol Stocko (MA07787) 
50 kos (200 pol) zakovani skladno z predpisi - nazivna globina zakovani 1,3,5 kontakt, 2,4 prazna 
vzorci 3 (C) TPE 0,22mm2 -LI31Y nanos kositra (MA31561) R2,5 - 3 pol Stocko (MA13649) 
50 kos (150 pol) zakovani skladno z predpisi - nazivna globina zakovani 1,2 in 3 kontakt 
 
Za lažje preverjanje kakovosti posameznih metod, smo izdelali na enak način tudi 150 
vzorcev izven toleranc vertikalne globine za prvo (A) in tretjo vzorčno kombinacijo (C). Iz 
enakega razloga smo vzorce izpostavili tudi procesu umetnega staranja z namakanjem v 
solnici in pregrevanju po predpisani metodologiji. 
 
Pri izdelavi neskladnih vzorcev izven zgornje tolerančne meje vertikalne globine, smo pred 
izdelavo nastavili odmik globine kovanja za 0,3 mm višje od referenčne vrednosti. S tem smo 
izdelali vzorce, kjer je vodnik za 0,1 mm premalo vtisnjen v kontakt, glede na predpisano 
zgornjo tolerančno mejo proizvajalca Stocko. Pri izdelavi neskladnih vzorcev pod spodnjo 
tolerančno mejo pa sem se odločil za večjo prekoračitev tolerančne meje. Pred izdelavo 
vzorcev smo nastavili odmik vertikalne globine kovanja za -0,5 mm nižje od referenčne 
vrednosti. Izdelani vzorci so tako zakovani pregloboko in odstopajo za kar -0,4 mm od 







Pri vsaki posamezni metodi sem po izvedbi meritev rezultate vnesel v program GausSPC, kjer 
sem skladno s postopkom vpisal zahtevane vrednosti ter izpisal rezultate v tabele. V tabeli 
sem skupne rezultate vseh referenčnih vzorcev za lažje razpoznavanje obarval z modro, z 
rdečo sem obarval polja rezultatov meritev vzorcev izven tolerančnih mej vertikalne globine. 
Z dodatno oznako (b) sem označil neskladne izdelke, ki so bili premalo vtisnjeni ter z oznako 
(c) pregloboko vtisnjene izdelke. Pri obravnavi rezultatov sem se osredotočil na predvideno 
stabilnost procesa ter razpoznavanje ustreznosti izdelka pri posamezni metodi. Izračunani 
statistični parametri s programom GausSPC so predstavljeni v tabeli 9. 
 
Tabela 9. Parametri statističnega izračuna programa GausSPC. 
Pp – predvidena stabilnost procesa 
Ppk – predvidena centriranost procesa 
Razpon (R) – razpon 
Xp – povprečna vrednost izmerjene karak. 
Std (σ) – standardni odklon  
MIN – najmanjša izmerjena vrednost 
MAX – največja izmerjena vrednost 
STM – spodnja tolerančna meja 
ZTM – zgornja tolerančna meja 
N – število meritev 
N < STM – število meritev pod spodnjo 
tolerančno mejo 
N > ZTM – število meritev nad zgornjo 
tolerančno mejo 
Št. dobrih –  število ustreznih meritev 
 
Meritve sem za boljšo preglednost izrazil tudi s pomočjo histogramov in grafov. Pri obeh  je z 
mejno črto zelene barve izražena tolerančna meja. Sestavni del prikaza so tudi statistični 
podatki meritev, katerih parametri so razloženi v tabeli 8. Pri histogramu je izrisana Gaussova 
krivulja, ki ponazarja normalno porazdelitev okrog povprečne vrednosti. V horizontalni osi je 
izražena merjena vrednostna karakteristika, v vertikalni pa število izmerjenih vrednosti. Grafi 
meritev prikazujejo zaporedno vsako meritev posebej. Merjena vrednostna karakteristika je na 
vertikalni osi, na horizontalni osi pa je izražena zaporedna številka meritve. Grafično je 
prikazana tudi skladnost z zahtevami in sicer z rdečo so označene meritve izven tolerančnega 
območja, z rumeno ustrezne meritve ob tolerančnih mejah ter z zeleno ustrezne  meritve. 





4.1.   Vizualni pregled 
Vizualnega pregleda uporabljenega materiala in samih nastavitev stoja pred izdelavo vzorcev 
nisem izvedel.  Pri izdelanih vzorcih pa sem iskal morebitne deformacije vodnika, ohišja 
konektorja in vstavljenih kontaktov. Vsi vzorci, izdelani znotraj predpisanih toleranc so bili 
ustrezni. Bili so brez poškodb tako na vodniku kot ohišju, kodiranja na ohišju konektorja so 
bila lepo odstranjena. Enako ustrezni so bili tudi vzorci, izdelani z odstopanjem vertikalne 
globine za + 0,3 milimetra od referenčne vrednosti. Kot neustrezni pa so bili prepoznani 
vzorci, izdelani z odstopanjem vertikalne globine za - 0,5 milimetra. Pri vzorcih je bila 
globina kovanja pregloboka, saj kontakt pogleda celo izven ohišja konektorja,  zaradi česar 
lahko pride do kratkega stika ter s tem okvare. Vizualno neustrezen vzorec je prikazan na sliki 
43. 
 
Slika 43. Vizualni pregled – neskladno izdelani vzorci.  
4.2. Vertikalna globina 
Meritev vertikalne globine sem izvajal na dva načina in sicer z uporabo merila »Merilna 
urica«, katero interno uporabljamo v podjetju Cablex za vse konektorske sisteme in z 








4.2.1. Meritev z merilom Merilna urica 











Pp Ppk Std (σ) Xp[mm] 
Vzorci 1 50 100 90 10 1,33 0,49 0,0249 -0,7631 
Vzorci 2 50 200 193 7 1,08 0,67 0,0309 -0,7378 
Vzorci 3 50 150 141 9 1,53 0,56 0,0326 -0,7452 
Vzorci skupaj 150 450 424 26 1,05 0,59 0,0317 -0,7435 
Vzorci 1b 57 114 0 114 1,64 -3,51 0,0202 -0,3863 
Vzorci 3b 50 150 0 150 1,00 -2,62 0,0334 -0,3370 
 
Iz tabele 10 razberemo, da nam metoda precej dobro določa ustreznost vertikalne globine 
kovanja, saj nam pokaže vse vzorce, ki so bili namerno izdelani izven interno predpisanih 
tolerančnih mej. Izmerili smo sicer tudi kar 26 neustreznih vzorcev, kar nakazuje na zelo oster 
kriterij ustreznosti vertikalne globine. Predvidena stabilnost procesa Pp je relativno dobra, saj 
je v vseh primerih večja od 1,00 s čimer je raztros relativno majhen. V vseh primerih je 
povprečna vrednost meritev Xp nižja od referenčne točke vertikalne globine, kar ponazarja 
slabšo centriranost procesa. To nam pove tudi parameter predvidene centriranosti procesa Ppk, 
ki v nobenem primeru ni višji od 0,67. Negativna vrednost parametra Ppk vzorcev nam pove, 
da je povprečna vrednost vrednosti merjene kombinacije izven tolerančnega področja.  
 
Meritve globine kovanja z merilom Merilna urica vseh vzorcev skupaj so v obliki histograma 
Gauss-ove porazdelitve prikazane na sliki 44. Iz slike se lepo vidijo že razbrani podatki iz 
skupne tabele in sicer, da je so izdelki zakovani blizu spodnje meje in niso centrirani ob 
predpisani referenčni vrednosti globine kovanja, ter da so neustrezno izmerjeni vzorci blizu 




Slika 44. Vertikalna globina - Histogram Gauss-ove porazdelitve – meritev z Merilno urico 
vseh referenčnih vzorcev. 
 
Slika 45 prikazuje meritve vertikalne globine vzorcev, izdelanih izven tolerančnih mej in sicer 
z odstopanjem od globine kovanja za +0,3 mm, kjer so vodniki premalo vtisnjeni v kontakte 
konektorja IDC.  
 
Slika 45. Vertikalna globina - Histogram Gauss-ove porazdelitve – meritev z Merilno urico 
vseh vzorcev izven toleranc +0,3 mm.  
 
Slika 46 prikazuje rezultate meritev vseh izdelanih vzorcev prve kombinacije, vzorcev 1, kjer 
vidimo jasno razliko med ustreznimi in neustreznimi vzorci glede na zahteve vertikalne 
globine proizvajalca Stocko.  
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Slika 46. Vertikalna globina – rezultati meritev z Merilno urico vseh vzorcev 1 skupaj. 
 
Slika 47 prikazuje rezultate meritev izdelanih vzorcev 1,  izdelanih v pri referenčni vrednosti 
vertikalne globine (A) in vzorcev 1 izdelanih pri vertikalni globini izven toleranc (B). Iz slike 
je razvidno, da neustreznost vertikalne globine nima vpliva na predvidno stabilnost procesa. 
 
Slika 47. Vertikalna globina – rezultati meritev z Merilno urico vzorcev 1 in vzorcev 1b. 
 
Na sliki 48 sem prikazal rezultate meritev vseh vzorcev, ki so bili izdelani pri nazivni 
vrednosti vertikalne globine. Namen primerjave je iskanje povezave vpliva lastnosti vodnikov 
A 
B 
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na predvideno stabilnostjo procesa. Predvidena stabilnost procesa je najboljša pri vzorcih 3 
(C), kjer je vodnik sicer tanek, a ima najtršo izolacijo. Večjih odstopanj sicer ni zaznati. 
 
Slika 48. Vertikalna globina – rezultati meritev globine z Merilno urico vseh referenčnih 
vzorcev. 
4.2.2. Meritev z merilom Stocko MA1  
Rezultati meritev vertikalne globine z merilom MA1 nam podobno kot pri meritvi z Merilno 
urico jasno ločijo neskladne vzorce od ustreznih, kot prikazujejo izmerjeni rezultati, zapisani 
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tolerančnih območij. Te sta odstopali minimalno in obstaja velika verjetnost, da je napaka 
posledica merilnega pogreška. Precej dobra je predvidena sposobnost procesa, ki je za vse 
nazivne vzorčne kombinacije večja od 1,40 tako za ustrezne kot neustrezno izdelane vzorce. 
Predvidena centriranost procesa je relativno nizka, saj je parameter predvidene centriranosti 
procesa Ppk = 0,89  za vse referenčne vzorce skupaj precej nizek.  
 











Pp Ppk Std (σ) Xp[mm] 
Vzorci1 50 100 100 0 2,12 0,97 0,0234 -0,0312 
Vzorci 2 50 200 200 0 1,58 0,95 0,0317 -0,0093 
Vzorci 3 50 150 148 2 1,92 0,74 0,0260 -0,0425 
Vzorci skupaj 150 450 448 2 1,57 0,89 0,0318 -0,0253 
Vzorci 1b 50 100 0 100 1,84 -1,66 0,0270 0,3349 
Vzorci 3b 50 150 0 150 1,40 -1,38 0,0356 0,3483 
Vzorci 1c 20 40 0 40 2,27 -6,91 0,0217 -0,5556 
 
Slika 49 prikazuje histogram Gauss-ove porazdelitve meritev globine kovanja z merilom 
MA1 iz katerega je lepo razvidna relativno slaba predvidena centriranost procesa. Krivulja se 
nahaja blizu spodnje tolerančne meje, kar pomeni, da so v povprečju vodniki vtisnjeni blizu 
konca kontaktne reže konektorja.  
 
Slika 49. Vertikalna globina - Histogram Gauss-ove porazdelitve – rezultati meritev z MA1 za 
vse referenčne vzorce skupaj.  
 
Meritev vertikalne globine vzorcev izven tolerančnih mej, ki so zakovani premalo globoko 
prikazuje histogram na sliki 50, meritev vzorcev ki so zakovani pregloboko pa histogram na 
Število izmerjenih vzorcev 
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sliki 51. Rezultati meritev vertikalne globine na teh slikah pokažejo, da metoda z merilom 
MA1 zelo jasno izloči vzorce, ki niso skladni zahtevo proizvajalca Stocko, kar je lepo vidno 
tudi iz grafa na sliki 52. Obenem lahko iz naslednjih slik razberemo, da je predvidena 
stabilnost procesa dobra.  
 
Slika 50. Vertikalna globina - Histogram Gauss-ove porazdelitve – rezultati meritev z MA1 za 
vzorce izven toleranc pri globini +0,3 mm. 
 
Slika 51. Vertikalna globina - Histogram Gauss-ove porazdelitve – rezultati meritev z MA1 za 
vzorce izven toleranc pri globini - 0,5 mm. 
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Slika 52. Vertikalna globina – rezultati meritev globine z MA1 vseh vzorcev 1. 
 
Na sliki 53 so v obliki grafa prikazani rezultati meritev vseh izdelanih vzorcev prve 
kombinacije. Vzorci1 (A) so zakovani na nazivno vrednosti vertikalne globine, vzorci1 (B) na 
vrednost vertikalne globine izven toleranc +0,3 mm ter vzorci1 (C) na vrednost vertikalne 
globine izven toleranc -0,5 mm. Tudi v primeru te meritve ugotavljam, da vertikalna globina 
nima direktnega vpliva na predvideno stabilnost procesa, saj je Pp v tem primeru najboljši 
celo pri neskladnih vzorcih (C). 
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Slika 53. Vertikalna globina – rezultati meritev z MA1 vseh vzorcev 1.  
 
Na sliki 54 podobno kot sliki 48 iščemo predvsem razlike v statističnih podatkih kot posledica 
različnih lastnosti vodnika. Slika prikazuje primerjavo nazivno zakovanih vzorcev vseh 
merjenih kombinacij in sicer v primeru (A) kombinacijo 1, (B) kombinacijo 2 in (C) 
kombinacijo 3. Predvidena sposobnost in tudi predvidena centriranost  procesa je najboljša v 
primeru (A), a večjih odstopanj kot posledica lastnosti vodnika ni zaznati. 
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4.3. Meritev izvlečnih sil 
Meritev izvlečnih sil sem izvedel le na 10 vzorcih vsake kombinacije, ker gre za porušno 
metodo, kjer vzorce uničimo. Kot je razvidno iz tabele 12, so rezultati meritev vseh 
pripravljenih vzorcev ustrezni. Izmerjene sile so celo precej višje od postavljene zahteve 30N, 
kar pomeni, da globina kovanja ne vpliva na to karakteristiko, v kolikor je vodnik vtisnjen v 
območju kontakta. Pri tej meritvi parameter zaradi enostranske tolerančne meje Pp ni mogoče 
izračunati, saj nimamo tolerančnega območja omejenega na dveh straneh. tako karakteristike 
lahko ocenimo iz vrednosti standardne deviacije. Tako se v tem primeru osredotočimo na 
parameter Ppk, ki je sicer najmanj enak Pp. Parameter zagotavlja stabilnost procesa, kljub 
nekoliko večjemu raztrosu, saj le ta toliko nad tolerančno mejo, da nima bistvenega vpliva. 
V tabeli sem zapisal rezultate tudi staranih vzorcev, kjer sem izmeril dodatnih 10 vzorcev 
vsake kombinacije. Iskal sem predvsem odgovor glede vpliva trajnostnega testa na velikost 
izvlečnih sil. Pričakoval sem nižje sile, a kot je vidno iz table, so bili izmerjeni rezultati 
primerljivi predhodnim meritvam.  
 








Št slabih Ppk Std (σ) Xp [N] 
Vzorci1 10 20 20 0 3,48 3,870 71,43 
Vzorci 2 10 40 40 0 1,73 6,059 61,93 
Vzorci 3 10 30 30 0 1,74 5,693 60,31 
Vzorci skupaj 30 90 90 0 1,59 7,032 63,50 
Vzorci 1b 10 20 20 0 1,59 6.993 63.50 
Vzorci 3b 10 30 30 0 1,17 9.756 64.53 
Vzorci 1c 10 20 20 0 4,91 3,041 74,84 
Starani vzorci  60 160 160 0 1,59 7,387 65,16 
 
Na sliki 55 so v obliki histograma prikazani rezultati meritev izvlečnih sil vseh vzorcev 
zakovanih pri referenčni vertikalni globini, na sliki 56 pa rezultati izvlečnih sil vzorcev izven 
toleranc vertikalne globine. Iz slik je razvidno, da so izmerjene vrednosti precej nad 




Slika 55. Izvlečne sile - Histogram Gauss-ove porazdelitve vseh referenčnih vzorcev.  
 
Slika 56. Izvlečne sile - histogram Gauss-ove porazdelitve vzorcev izven toleranc globine. 
Podobno kot histogrami, ustreznost rezultatov izmerjenih vrednosti pokažejo tudi grafi, kjer 
so na sliki 57 prikazane posamezne meritve izmerjenih vzorcev vseh kombinacij pred 
staranjem, na sliki 58 pa po staranju. Opazi se relativno velik razpon med meritvami, a zaradi 
izmerjenih vrednosti visoko nad predpisano zahtevo, ta ni problematičen. 
 
Slika 57. Izvlečne sile - rezultati meritev vseh merjenih vzorcev pred staranjem. 
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Slika 58. Izvlečne sile - rezultati meritev vseh merjenih vzorcev po staranju. 
Kljub namerni izdelavi neskladnih vzorcev konektorjev IDC, neustreznih rezultatov pri 
meritvah izvlečnih sil nisem zaznal. Da bi izmerjene rezultate podkrepil, oziroma lahko tudi 
ovrgel, sem preveril v programu GausSPC izmerjene vrednosti izvlečnih sil redne proizvodnje 
zadnjih dveh let za najbolj množične kombinacije konektorjev R2,5 Stocko z vodniki 
različnih lastnosti in jih predstavil v tabeli 13.  
Tabela 13. Pregled vpisanih podatkov meritev izvlečnih sil v podjetju Cablex 
presek žice [mm2] 0,35  0,35 0,35 0,22 0,22 
število meritev 5.842 7.139 3.895 720 2.235 
interna zahteva [N] 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 
povprečna izmerjena vrednost 74,5 58,8 74,0 59,2 59,1 
minimalna izmerjena vrednost 52,0 31,0 41,0 37,0 41,0 
maksimalna izmerjena vrednost 117,0 98,0 122,0 94,0 90,0 
število ustreznih [kos] 5.842 7.139 3.895 720 2.250 
število ustreznih [%] 100% 100% 100% 100% 100% 
Iz tabele je razvidno, da so bili vsi izmerjeni rezultati zadnjih dveh let skladni z interno 
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4.4. Meritev na podlagi slike prereza 
Meritev na podlagi slike prereza sem izvedel skladno s predpisom proizvajalca Stocko, ki ima 
različno definirane tolerance glede na presek žice. Izbral sem 10 vzorcev za meritev in sicer 
dva vzorca za vsako kombinacijo nazivno zakovanih vzorcev ter po dva vzorca izven toleranc 
vertikalne globine na vsaki strani, za kombinacijo 1. Rezultati meritev so prikazani v tabeli 
14, kjer sem za boljšo preglednost vsak vzorec zapisal v samostojno vrstico. Pri vsakem je 
zapisan rezultat meritve za vsak zakovan kontakt posebej. Pri kombinaciji 1 sta zakovana prvi 
in tretji kontakt, pri kombinaciji 2  vsi štirje in pri kombinaciji 3 prvi trije kontakti.  
 







izmerjena globina kovanja za vsak 
kontakt (pol) posebej [mm] 
št. dobrih št. slabih 
 
  Pol 1 Pol 2 Pol 3 Pol 4   
Vzorec 1 -1 0,35 2 0,90 / 0,95 / 2 0 
Vzorec 1 -2 0,35 2 1,05 / 0,91 / 2 0 
Vzorec 2 -1 0,35 4 1,03 0,93 0,95 0,92 4 0 
Vzorec 2 -2 0,35 4 0,91 1,03 0,89 0,90 4 0 
Vzorec 3 -1 0,22 3 0,85 0,78 0,86 / 3 0 
Vzorec 3 -2 0,22 3 0,94 0,98 0,95 / 3 0 
Vzorec 1b -1 0,35 2 1,33 / 1,26 / 0 2 
Vzorec 1b -2 0,35 2 1,31 / 1,33 / 0 2 
Vzorec 1c -1 0,35 2 0,55 / 0,60 / 0 2 
Vzorec 1c -2 0,35 2 0,57 / 0,55 / 0 2 
 
Zahteve proizvajalca Stocko za vstavljenost se razlikujejo glede na presek žice in sicer so 
tolerance za presek 0,35𝑚𝑚20,7𝑚𝑚
1,2𝑚𝑚
   in za presek  0,22 𝑚𝑚20,8𝑚𝑚
1,1𝑚𝑚
. Iz tabele razberemo, da 
so rezultati meritev pri vseh tri kombinacijah referenčnih vzorcev ustrezni, rezultati izdelanih 
vzorcev izven toleranc vertikalne globine pa neustrezni.  
 
Po eno meritev vsakega vzorca sem prikazal tudi grafično. Na sliki 59 je prikazana meritev za 
vzorec 1-2 iz katere se lepo vidi prazna odprtina za vodnik pri srednjem polu, kar pomeni, da 
je srednji pol ostal nezakovan. Iskano vrednost sem obkrožil z zelenim krogom. Slika prereza 
na pove, da je zadostno število pramenk v stiku s peresi kontakta, obstaja vidna pot preko 
pramenk od ene do druge strani peres kontakta ter da je spoj zrakotesen. S tem lahko z 




Slika 59. Slika prereza – meritev vertikalne globine vstavljenosti za vzorec 1-2. 
Na sliki 60 sem prikazal sliko prereza druge kombinacije, vzorec 2-2, kjer gre za sedem polni 
konekor, ki ima zaporedno po en prazen pol. V primeru večjega števila kontaktov, izmero 
naredimo s pomočjo več slik, kot sem to naredil v tem primeru in je prikazano na sliki 61.  
 
Slika 58. Slika prereza – vzorec 2-2. 
 
Slika 59. Slika prereza – meritev vertikalne globine vstavljenosti za vzorec 2-2. 
Iz slike razberemo ustrezno globino vstavljenosti vodnika med obe peresi kontakta in 
zrakotesnost, katero zagotavlja objemom izolacije vodnika. Vseeno pa samo preoblikovanje 
prevodnega dela ni zadovoljivo, saj so pramenke preveč »razmetane« in vidna pot preko 
pramenk od ene do druge strani peres kontakta ni izrazita, kar je vidno še posebno v primeru 
(C). S tem je stična površina prevodnega dela vodnika manjša in je s tem tudi slabši spoj. 
Največji vzrok za tak rezultat izhaja iz lastnosti vodnika. Vodnik je izdelan s sodim številom 
A B C D 
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pramenk tanjšega premera (12 pramenk, premera 0,193 mm), kar zmanjša simetrijo in s tem 
centriranost prevodnega dela v vodniku. Ta slabost se posebej izrazi v povezavi z predolgim 
korakom navitja, ki je v primeru tega vodnika kar 35 mm in s tem izven priporočenih 
vrednosti.  
 
Slika 62. Slika prereza – meritev vertikalne globine vstavljenosti za vzorec 3-1. 
 
Na sliki 62 pa je prikazana slike prereza in meritev vzorca 3-1, ki ustreza vsem kriterijem za 
dober spoj. Vidimo v vseh primerih ustrezno vrednost globine vstavitve, zrakotesnost spoja, 
dovolj veliko stično površino in lepo vidno pot prevodnega dela vodnika med peresi kontakta.  
Slika 63 prikazuje vzorec 1b-1, kateri je bil izdelan + 0,3 mm previsoko glede na referenčno 
vrednost, kar je 0,1 mm izven toleranc vertikalne globine. Iz slike že pred meritve lahko 
razberemo, da vodnik ni dovolj globoko vstavljen tako v primeru prvega kontakta (A) kot 
tretjega (B), saj se vodnik nahaja na začetku reže kontakta. Posledica je manjša sila, ki drži 
spoj v poziciji ter s tem manjša mehanska odpornost. Sama deformacija in pozcija pramenk je 
sicer ustrezna, a izmerjena vrednost vstavljenosti ni skladna z zahtevami Stocko. 
         
Slika 63. Slika prereza – meritev vertikalne globine vstavljenosti za vzorec 1b-1 izdelan izven 





Podobno neustreznost vstavitve razberemo iz slike 64, saj kontakt vtisnjen tako globoko, da 
pogleda na drugi strani celo izven ohišja konektorja tako pri prvem (A) kot tretjem (B) polu 
konektorja. Kontakt je tako globoko vtisnjen v konektor, da obstaja tudi velika možnost 
deformacije tako kontaktov kot dela ohišja, kar bo vidno iz meritve kontaktne odprtine in 
končne pozicije kontakta. Sama deformacija in pozcija pramenk je sicer ustrezna, a izmerjena 
vrednost vstavljenosti ni skladna z zahtevami Stocko. 
         
Slika 64. Slika prereza – meritev vertikalne globine vstavljenosti za vzorec 1c-1 izdelan izven 
tolerance vertikalne globine -0,5 mm. 
 
Slika prereza - meritev končne pozicije kontakta  
Pri merjenju končne pozicije kontakta sem meritev opravil le za stranska kontakta vsakega 
izbranega vzorca in sicer za pol 1 in pol 3 oziroma 4, odvisno od vzorčne kombinacije. 
Možno bi bilo sicer izmeriti končno pozicijo kontakta tudi vmesnih kontaktov, a bi bilo 
potrebno prebrusiti konektor skozi stranske kontakte. Rezultati meritev so zapisani v tabeli 
15.  
Tabela 15. Slika prereza – rezultati meritev končne pozicija kontakta. 
Meritev slika prereza 
i 
[meritev] 
Končna pozicija kontakta stranskih 
kontaktov [mm] 
Št. dobrih Št slabih 
 
 Pol 1 Pol 2 Pol 3 Pol 4   
Vzorec 1 - 1 2 -0,04 / -0,06 / 1 1 
Vzorec 1 - 2 2 +0,09 / +0,05 / 1 1 
Vzorec 2 - 1 2 -0,03 / / -0,02 2 0 
Vzorec 2 - 2 2 -0,05 / / -0,03 2 0 
Vzorec 3 - 1 2 -0,04 / -0,08 / 1 1 
Vzorec 3 - 2 2 +0,04 / +0,06 / 1 1 
Vzorec 1b - 1 2 0,39 / 0,34 / 0 2 
Vzorec 1b - 2 2 0,35 / 0,37 / 0 2 
Vzorec 1c - 1 2 -0,49 / -0,43 / 0 2 





Rezultati meritev vzorcev izdelanih pri referenčni vertikalni globini pokažejo neskladnost z 
zahtevami Stocko kar v tretjini primerov. Obenem razberemo tudi zelo jasno neskladnost z 
veliki odstopanji od zahtev tudi pri vzorcih izdelanih izven toleranc globine. 
 
Slika 65 prikazuje sliko končne pozicije kontakta referenčnega vzorca 1-2 (A), vzorca 2-2 (B) 
z in vzorca 3-2 (C), kjer so razvidne končne pozicije kontakta. Vzorec (B) je skladen z 
zahtevami, vzorca (A) in (C) pa odstopata od predpisanih zahtev za 0,04 mm v primeru (A) in 
0,01 mm v primeru (C). Vzorca sta sicer ustrezna glede na ostale zahteve proizvajalca in tako 
ugotavljam, da je tolerančno območje 0 ±0,05 milimetra zelo ostro definirano.  
 
To se pokaže tudi, ko opisani neskladnosti primerjamo z neustrezno izdelanimi vzorci, kateri 
so prikazani na sliki 66. Vzorec 1b-1 (C) je izdelan z 0,1 mm previsoko nastavljeno vertikalno 
globino glede na zgornjo toleranco, zaradi česar je vodnik premalo vstavljen v režo kontakta. 
Odstopanje izmerjene končne pozicije kontakta od tolerančnih mej je zelo veliko in sicer kar 
0,34 mm. Podobno veliko odstopanje opazimo pri vzorcu 1c-2 (E), ki je 0,44m. Vzorec je 
izdelan z odstopanjem za kar -0,4 mm od spodnje tolerančne meje vertikalne globine. Iz slike 
je tudi lepo razvidna deformacija notranjega dela ohišja konektorja, ki je posledica sile ob 
urezovanju konektorja v ohišje. 
 
              
Slika 65. Slika prereza, meritev končne pozicije kontakta za referenčne vzorce 1-2, 2-2 in 3-2. 
 
                  
Slika 66. Slika prereza, meritev končne pozicije kontakta za referenčne vzorce 1b-1, 1c-2. 
A B C 
E D 
+0,09 mm - 0,03 mm - 0,06 mm 
+ 0,39 mm - 0,49 mm 
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Horizontalna globina - mera končne pozicije vodnika 
Meritev horizontalne globine, oziroma končne pozicije vstavljenosti vodnika v konektor 
izmerimo z metodo slike prereza, kot prikazuje slika 67. Meritev sem izvedel za vzorec 1-1 
(A) in vzorec 1c-1 (B), kjer rezultati potrjujejo ustreznost v primeru (A), v primeru (B) pa je 
prevodni del vodnika potisnjen preko spodnje tolerančne meje in ni skladen z zahtevami 
proizvajalca Stocko.  
            
Slika 67. Slika prereza – rezultat meritev horizontalne globine vzorca 1-1 in 1-2. 
Ugotavljam tudi, da je priprava na meritev slike prereza izjemno zahtevna predvsem zaradi 
potrebe po zelo natančnem brušenju pod pravim kotom in s tem tudi težko ponovljiva.  
Mera kontaktne odprtine na podlagi slike prereza 
Meritev kontaktne odprtine z metodo slike prereza prikazuje slika 68. Ugotovil sem, da na 
podlagi meritve lahko izmerimo predpisane vrednosti, vendar pa je brušenje kontaktov 
izjemno zahtevno in časovno potratno predvsem, ker je potrebno prebrusiti do sredine 
kontakta,kjer se nahaja izboklina kontakta. Tako sem meritev sem opravil le za vzorec 3-1(A) 
in vzorec 3-2 (B), katerim izmerjen rezultat je ustrezal predpisanim vrednostim. 
                    
Slika 68. Slika prereza – rezultat meritev mere kontaktne odprtine za vzorca 3-1 in 3-2. 
- 0,043 mm 
A B 
B A 
+ 0,112 mm 
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4.5. Mera kontaktne odprtine 
Meritev kontaktne odprtine pod mikroskopom se je izkazala za veliko boljši način merjenja 
kontaktne odprtine. Metoda je enostavna, možnost napak je precej omejena in ni časovno 
potratna. Opravil sem meritve za vzorce 3 in sicer za referenčno zakovane vzorce in vzorce 
izven toleranc vertikalne globine, vzorce 3b (previsoko zakovani) in vzorce 3c (pregloboko 
zakovane). Posebej pri vzorcih, ki so bili zakovani pregloboko, sem pričakoval deformacijo 
ali vsaj razširitev kontakta, saj se kontakt s silo potiska v plastično ohišje konektorja. 
 
Rezultate meritev sem zapisal v tabeli 16 iz katere lahko razberemo, da so ob tolerančnih 
mejah 1,03 mm in 0,82 mm, vse izmerjene vrednosti skladne z zahtevami proizvajalca 
Stocko. Iz tega lahko razberemo, da vertikalna globina pri konektorjih Stocko R2,5 nima 
direktnega vpliva na ustreznost kontaktne odprtine v kolikor je kontakt pred kovanjem 
pravilno vstavljen v konektor.  












  MIN[mm] MAX [mm] Xp [mm]   
Vzorci 3 40 120 0,844 0,953 0,913 120 0 
Vzorci 3b 40 120 0,850 0,989 0,909 120 0 
Vzorci 3c 10 30 0,875 0,940 0,913 30 0 
 
Na sliki 69 in sliki 70 sta prikazana histograma meritev kontaktne odprtine, kjer vidimo 
relativno dobro predvideno stabilnost procesa ter da so vse meritve znotraj tolerančnega 
območja.  
 





Slika 70. Mera kontaktne odprtine - Histogram Gauss-ove porazdelitve vzorcev 3b in 3c 
skupaj. 
 
Pri kontakti odprtini je zelo pomembna tudi, da je pozicija kontakta na sredini ohišja. 
Zakrivljeni kontakti so prav tako neustrezni, saj onemogočajo priključitev na nasprotni del. 
















4.6. Padec napetosti in pregrevanje ob tokovni obremenitvi  
Padec napetosti in pregrevanje sem izmeril pri vseh izdelanih vzorcih 1.  Kot je prikazano v 
tabeli 17, sem izmeril spremembo napetosti in temperature pri tokovni obremenitvi 2 A ter pri 
6 A. Z meritvami pri 2 A sem preverjal skladnost z zahtevami, pri obremenitvi 6 A pa sem 
želel preveriti vpliv prekomerne obremenitve od predpisane za to družino konektorjev.   
Tabela 17. Padec napetosti in pregrevanje – rezultati meritev. 
Merjeni vzorci 
Padec napetosti (ΔU) in pregrevanje (ΔT) pri 
tokovni obremenitvi (I) 
Št. dobrih Št slabih 
 
I=2 A I=6 A   
 
ΔU [mV] ΔT [°C] ΔU [mV] ΔT [°C]   
Vzorec 1 5,6 2,1 17,2 14,2 1 0 
Vzorec 1b 7,2 3,2 / / 1 0 
Vzorec 1c 4,0 1,5 20,8 13,5 1 0 
Vzorec 1 starano 6,2 1,4 20,3 10,5 1 0 
Rezultati vseh meritev pri obremenitvi 2 A so skladni z zahtevami in so precej nižji od 
maksimalne predpisane zahteve s strani končnega kupca Electrolux ΔU=15 mV in ΔT=10 °C. 
Iz njih ni mogoče razbrati povezave z izmerjenimi vrednostmi in ustreznostjo glede vertikalne 
globine, niti ne vpliva trajnostnega testa. Padec napetosti in pregrevanje je vezan v največji 
meri na velikost stične površine, oziroma prevodnost spoja. Prevodnost spoja pa je glede na 
meritev najboljša pri sicer neskladnem vzorcu 1c, kjer je kontakt zakovan pregloboko in sicer 
-0,4 mm izven toleranc vertikalne globine.   
 
Pri višji obremenitvi (6 A) , prekomerni za to družino IDC konektorjev, meritve pokažejo 
pričakovano večji padec napetosti in večjo spremembo temperature na spoju. Rezultati so 
sicer še vedno zelo ustrezni in daleč od kritičnih vrednosti, kjer bi lahko prišlo do vžiga, 
oziroma drugačne prekinitve spoja.  
 
Slika 71 in slika 72 prikazujeta padec napetosti in pregrevanje za referenčni vzorec 1, kjer 





Slika 71. Padec napetosti – rezultati meritev vzorca 1 pri obremenitvi 2 A, 4 A in 6 A. 
 
Slika 72. Pregrevanje kontakta konektorja – rezultati meritev ΔT spoja vzorca 1 pri 






























































































5. Sklepne ugotovitve 
Osnovni namen naloge je optimizacija proizvodnje kabelske konfekcije IDC. Gledano z 
vidika izvajanja meritev, so za okolje proizvodne primerne metode zagotavljanja kakovosti: 
vizualni pregled pred kovanjem in po kovanju, meritev vertikalne globine, meritev izvlečnih 
sil in meritev kontaktne odprtine. Meritve na podlagi slike prereza ter meritev padca napetosti 
in pregrevanja pa je potrebno izvajati v laboratoriju.  
 
Na podlagi meritev ugotavljam, da najboljšo informacijo o kakovosti spoja dobimo iz 
informacije o vertikalni globini kovanja, katero izmerimo z meritvijo vstavljenosti na podlagi 
slike prereza ali z meritvijo vertikalne globine z merilom MA1, oziroma merila Merilna urica. 
Povezava med metodama se lepo vidi v usklajenosti izmerjenih rezultatov. V kolikor je 
izmerjena ne/ustrezna vertikalna globina, je v vseh primerih ne/ustrezna tudi vertikalna 
vstavljenost, izmerjena na podlagi slike prereza.  
 
Prednost meritve z merilom MA1 je predvsem v enostavnosti izvajanja meritve in da izdelek 
ob meritvi ne uničimo. Zaradi tega je idealno merilo za uporabo v okolju proizvodnje. Metoda 
je tudi zelo zanesljiva, saj vodilo za konektorje in mikrometer zagotavljata majhne pogreške, 
kar potrjuje tudi izračunana stabilnost procesa. Dodatno ustreznost zagotavljajo tudi zelo 
»varne tolerance«. Glede na povratne informacije proizvajalca Stocko so izdelki, ki 
minimalno odstopajo od predpisanih zahtev, ustrezni. Mejne vrednosti so definirali v območju 
toleranc, ki jih s predpisano proizvodno opremo proizvajalci kabelske konfekcije brez težav 
dosegamo, s tem pa je zagotovljena tudi ustreznost izdelkov. Prednost meritve s sliko prereza, 
v primerjavi z meritvijo vertikalne globine z MA1, je v tem, da ob meritvi poleg globine 
vstavitve dobimo tudi informacijo o preoblikovanju prevodnega dela vodnikov in stične 
površine spoja. Ta podatek je predvsem pomemben pri vzorcih izdelanih na mejnih vrednostih 
globine kovanja in pri preverjanju vpliva lastnosti vodnika na spoj. Pri vzorcih 2 nam slika 
prereza narekuje potrebo po izboljšavi lastnosti vodnika ter s tem spoja. Potrebno se je obrniti 
na proizvajalca vodnikov ter preveriti možnost skrajšanja koraka navitja prevodnih pramenk, 
oziroma drugo rešitev, ki bo zagotovila boljši spoj. Meritev s sliko prereza je tako dober 





Rezultati meritev končne pozicije kontakta na podlagi slike prereza pokažejo tudi povezavo z 
meritvijo vertikalne globine kovanja in sicer je ta skoraj sorazmerna pri neskladnih kosih. 
Tako je pri pregloboko zakovanih kosih, ki so za -0,4 mm presegli mejo tolerance vertikalne 
globine tudi končna pozicija kontakta preveč urezana v ohišje in sicer za -0,44 mm. Podobno 
je pri premalo vtisnjenih kontaktih, kjer je sicer odstopanje pri vertikalni globini manjše z 0,1 
mm ter 0,34 mm pri končni poziciji kontakta. Glede na meritve so neskladni s to zahtevo tudi 
nekateri referenčni vzorci, kateri sicer odstopajo do 0,04 mm od predpisanega tolerančnega 
področja. Tolerančno področje končne pozicije kontakta je s tolerančno širino 0,1 mm precej 
ožje od tolerančne širine vertikalne globine in je glede na izmerjene rezultate preveč strogo 
definirano. Iz tega razloga meritev poda bolj usmeritev o ustreznosti.  
 
Rezultati meritev kontakte odprtine nam kažejo na odpornost materiala kontaktov in 
tehnologije, saj se niso deformirali niti pri neskladno izdelanih kosih, ki so bili pregloboko 
zakovani. V primeru odstopanja od spodnje tolerančne meje vertikalne globine, na kontakt 
deluje večja sila ob vtiskovanju zaradi potiskanja kontakta v plastično ohišje, ki lahko 
povzroči deformacije materiala ali kontaktne odprtine konektorja. Tako pričakujemo, da bo v 
primeru ustrezne vertikalne globine tudi ustrezna kontaktna odprtina. Pri končni kontroli je 
potrebno poleg širine spremljati tudi morebitno ukrivljenost kontakta in je meritev sestavni 
del vizualne kontrole. Meritev se lahko po potrebi nadgradi z namenskim kalibrom, oziroma 
tudi s kamerami na podlagi strojnega vida.   
 
Meritev končne pozicije vodnika oziroma horizontalne globine s sliko prereza je izredno 
zahtevna in ni primerna za proizvodnjo. Meritev tudi nima nobene povezave z ostalimi 
kontrolnimi metodami in jo je potrebno spremljati vizualno, s čimer lahko zagotovimo, da je 
vodnik vtisnjen v obe reži kontakta. 
 
Podobno povezave z ostalimi rezultati metod ne vidimo v rezultatih meritev izvlečnih sil, 
katere postopek je sicer relativno enostaven in primeren za proizvodno. Rezultati meritev 
pokažejo, da metoda ni primerna za določanje kakovosti spoja v kolikor se vodnik nahaja 
znotraj reže kontakta, saj so rezultati izvlečnih sil ustrezni tudi v primeru neskladnih izdelkov. 
Enako razberemo iz statistike meritev v proizvodni, kjer v preteklih dveh letih, ob meritvah 
več kot 10.000 vzorcev R2,5 konektorjev Stocko, neskladnosti nismo zasledili. Meritev tudi 
ni predpisana s strani proizvajalca Stocko in tako kaže meritev opustiti, oziroma frekvenco in 




Iz pregleda rezultatov padca napetosti in pregrevanja pri tokovni obremenitvi prav tako ne 
morem določiti povezave z ustreznostjo izdelka. Vsi izmerjeni vzorci so bili namreč ob 
maksimalni predpisani napetosti precej znotraj tolerančnih mej. Pregrevanje ni bilo pretirano 
in je doseglo le rast temperature za približno 15°C tudi pri trikrat večji obremenitvi od 
namenjenega področja uporabe za R2,5 konektorje. Na tej osnovi lahko le zaključim, da je 
sama tehnologija izdelave R2,5 IDC konektorskih sistemov zelo zanesljiva. Trditev potrjuje 
tudi praksa, saj se s primerom odpovedi funkcije konektorjev R2,5 zaradi pregrevanja še 
nismo srečali. Meritev smo sicer v podjetju prvič izvedli in je potrebno preveriti tudi 
primernost in ponovljivost metode. Ob obisku proizvajalca Stocko sem pridobil informacijo, 
da sami namesto meritve padca napetosti preverjajo spremembi prevodnosti spoja, katero 
izmeri pred obremenitvijo in po obremenitvi. Postopek je v primerjavi s pripravo meritve 
padca napetosti tudi enostavnejši. Tako kaže tudi razmisliti o smiselnosti investicije v 
potrebno merilno opremo, s čimer bi lahko izvajali interno enake meritve ter s tem bolje 
nadzorovali vplivne dejavnike na kakovost spoja. 
 
Koristna je tudi primerjava metode meritve vertikalne globine z merilom MA1 in interno 
definiranim postopkom meritve z merilom Merilna urica. Postopka meritev sta zelo podobna, 
nekoliko slabši je le merilni pogrešek pri meritvi z Merilno urico, kot posledica težjega 
pozicioniranja konektorja ob meritvi. Slabša je tudi stabilnost procesa, katera izhaja predvsem 
iz ožjega tolerančnega področja, ki je interno definiran le na 0,2 mm in je za 0,1 mm ožje kot 
zahteva proizvajalec ob meritvi z merilom MA1. Ugotavljam, da je meritev ustrezna, 
potrebno jo je le nadgraditi. Z izdelavo pripomočka za pozicioniranje konektorja se bo 
zmanjšal merilni pogrešek. Preveriti je potrebno tudi možnost razširitve tolerančnega področja 
kot jih ima definirane za meritev vertikalne globine proizvajalec. Merilna urica je v podjetju 
pomembno merilo, saj ga uporabljamo tudi pri izvajanju kontrolnih postopkov pri konektorjih 
ostalih proizvajalcev, ki lastnega merila, kot je v primeru Stocko MA1, nimajo. 
 
Predlog spremembe, potrebnih aktivnosti 
Na podlagi rezultatov ugotavljam, da za zagotavljanje kakovosti kabelske konfekcije 
konektorjev R2,5 Stocko v redni proizvodnji, zadostuje preverjanje vertikalne globine in 
vizualno preverjanje pred kovanjem in po kovanju. Kombinacije vodnika in žice so že 
preverjene tudi s strani proizvajalca in tako je potreba po podrobnejših analizah ob primeru 
neskladnosti. Obenem je smiselno periodično na daljše obdobje preveriti tudi sliko prereza 
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izbranih kombinacij, predvsem zaradi nadzora nad deformiranjem pramenk in pregledom 
stične površine. Pomemben je tudi nadzor nad proizvajalci vodnikov, saj sprememba lastnosti 
vodnika, lahko kritično vpliva na proces izdelave IDC. Rešitev vidim v periodični kontroli 
premera in koraka navitja pramenk posameznih vodnikov.  
 
Rezultati so tako dobra osnova za spremembo dokumentacije. Optimizacijo vidim v  izdelavi 
navodila za delo v proizvodnji, ki bo obsegalo le aktivnosti na delavnem mestu. Skupno 
metodologijo na področju IDC pa je potrebno zapisati v krovni dokument za vsakega 
proizvajalca konektorjev, ki vključuje tudi njihove specifike in uporabljeno opremo. Na ta 
način bomo poenostavili izvajanje in usposabljanje v proizvodnji, z krovnim dokumentom pa 
določili vse zahteve proizvajalcev ter postopke, katere je potrebno izvesti v primeru 
neskladnosti oziroma morebitni predpisani frekvenci interne verifikacije.  
 
Potrebne aktivnosti za naprej 
Rezultati naloge zajemajo meritve le dela uporabljenih materialov in opreme za konektorje 
R2,5 Stocko. Tako je pred spremembo potrebno zaključke preveriti sistemsko na vseh 
različnih delovnih mestih ob različnih pogojih ter na osnovi teh rezultatov in potrditvi 
odgovornih kadrov optimizacijo dokončno definirati in vpeljati v proces. 
 
Po zaključku optimizacije v praksi na področje kabelske konfekcije konektorjev R2,5 Stocko 
je aktivnost potrebno nadaljevati tudi na preostalih družinah konektorjev in za vse ostale 
proizvajalce. Proizvajalce je potrebno tudi obiskati in rezultate meritev in naše zaključke 
uskladiti z njimi pred spremembo. 
 
Predlagam, da se nadaljuje tudi raziskava preverjanja električnih lastnosti spoja in sicer v 
smeri merjenja spremembe prevodnosti po obremenitvi. Za izvedbo meritev bi bilo potrebno 
nadgraditi interni laboratorij z investicijo v merilno opremo ter tudi namensko komoro za 
vibracijske in temperaturne obremenitve. 
  
Pričakovani učinki: 
Najbolj evidentne vidim prihranke iz naslova zmanjšanega izmeta. V primeru ukinitve 
izvlečnih sil pri vseh konektorjih IDC, ki jih uporabljamo, ocenjujem prihranek višji 




Glavni prihranek sicer vidim v boljši produktivnosti tako v sami proizvodni, kot pri 
usposabljanju zaposlenih. Potrebnih bo manj službenih poti in manj kadrov za izvedbo.  
Obenem tudi v manjšem številu neustrezno izdelanih izdelkov, oziroma reklamacij, kar je 
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